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na  fiksnoj mreži,  je  i  dalje  ostao  nepromenjen.  Razvoj  računarskih  tehnika  doprineo  je  da 
proračuni „nasumičnih“ rasterskih tačaka postanu manje vremenski i računarski zahtevni i kao 
posledica, omogućio je primenu frekventno modularnih rastera u praksi. Novina koju su doneli 






nedostatke koje  je potrebno analitički  sagledati  i na njih dati efikasna  i u praksi primenljiva 
rešenja. Najčešća neslaganja dobijana su prilikom subjektivnih istraživanja kvaliteta otiska, tako 
da disertacija i u tom pogledu pruža novi uvid i unapređenje metoda ovog tipa ispitivanja. Uz 



















parametar  u  kreiranju  rastera  postave  samo  računarske  tehnologije,  praktično  da  nema 
ograničenja u kreiranju rasterske tačke. Međutim, kada se govori o elektronskoj verziji, jasno je 
da  rasterizacija nije ni potrebna. Cilj  rasterizacije  jeste da omogući  reprodukciju originala na 
podlozi, u analognom obliku. I tu nastaju problemi vezani za različite uticajne parametre, koji će 
omogućiti da sve informacije zadržane u rastriranom obliku originala budu ili ne budu prenesene 
na medij  nosilac  informacija,  u  slučaju  grafičke  industrije,  najčešće  papirna  podloga.  Pored 
parametara rasterizacije koji utiču na način prenosa rasterskih tačaka na podlogu, potrebno je 




fotografija,  slika  kontinualnih  tonova.  Kvalitet  štampanog  materijala  određuju  tri  uticajna 
faktora: tehnologija štampe, papir kao podloga na kojoj se štampa i metod na koji se podaci 














obuhvaćenim  eksperimentalnim  merenjima.  Ova  dva  atributa  kvaliteta  direktno  zavise  od 
načina  rastriranja  a  razumljivi  su  u  subjektivnoj  oceni  ispitanika  koji  ne  poznaju  metode 










FM  tehnologije,  te  rezultati  ovog  rada  mogu  pomoći  pri  realnijem  sagledavanju  mogućih 
benefita  ili negativnih rezultata. Prilikom odlučivanja o uvođenju nove tehnike rasterizacije u 
proizvodni grafički sistem, jednostavno se, analizom grafičkih proizvoda koji će se u tom sistemu 















continuous‐tone  images,  but  only  in  electronic  form.  When  a  computer  technology  is  only 
limiting parameter in creating raster set, practically there are no limits in creating the halftone 









What  is a  satisfactory quality when  it  comes  to graphic arts  industry? Acceptable quality of 
















obtained  that  will  reject  null  hypothesis.  In  experiment  two  different  halftoning  were  used: 
amplitude modulation (AM) and frequency modulation (FM). 
The most influential print quality attributes are those that mostly degrades the quality. Quality 




The  analysis  of  results  can  be  inconclusive when  it  comes  to  introducing  new  techniques  of 
halftoning  in  the  production  system.  That  decision  carries with  it  different  challenges,  both 
technical and financial. It is necessary to include as many aspects when analysing results that 
will be achieved following the introduction of FM technology. The results of this study may assist 
in a more  realistic perception of possible benefits or negative  results. When deciding on  the 



















































































































pažnju  posmatrača  sa  skoro  svakog  tehničkog  uređaja.  Svakodnevno  napredovanje  tehnike 




reprodukovala potrebno  ju  je pripremiti  i optimizovati  za određenu  tehniku  štampe.  To  se 
postiže  tehnikama  rasterizacije.  Izbor  tehnike  rasterizacije  zavisi  od  ulaznih  parametara 
(originala), procesa  izrade  (kroz  faze grafičke proizvodnje  ‐ pripreme u kojoj  je dominantan 
dizajn, štampe  i završne grafičke obrade)  i  izlaznih uređaja reprodukcije originala. Navedeno 
kao poseban zahtev nameće proučavanje tehnika rasterizacije umnogome može dati odgovor 
na  pitanje  koje  tehnike  dobijanja  rastera  koristiti  i  kako  ih  implementirati  u  radni  tok  sa 
prihvatljivim troškovima. Konvencionalni, stohastički, amplitudno modularni (AM), frekventno 
modularni (FM), hibridni raster, raster sa modulacijom obojenja, oblik tačke,  linijatura (LPI)  i 




štampanog proizvoda.  I  kupci  kao  i procesi dobijanja otiska  zahtevaju povećanje  kvaliteta  i 
vernosti otiska u  skladu  sa  razvojem novih  tehnika.  Iz ovog  razloga  grafički procesi moraju 
implementirati nove tehnike i pronalaziti nove procese razvoja kvaliteta otiska. 
Savremeni  pristup  procesima  rastriranja  pronalazi  Frederik  Ives  (Frederic  Ives)  sa  Kornel 
univerziteta, koji je doveo do razvijanja same tehnike rastriranja 1878, pokušavajući da optički 
rasporedi  i  odredi  različite  tonove  boje  uz  pomoć  tačaka  različitih  veličina. Osvetljavanjem 
fotografije  kroz  staklenu  mrežu  koja  je  prelamala  svetlost  i  propuštala  deo  intenziteta 










otiskivanja  na  podlogu.  Kako  bi  se  umanjili  nedostaci  koji  se  javljaju  kao  posledica  fizičko‐




Razvojem  tehnologije došlo  je  i do  razvoja digitalnog načina  rastriranja. Digitalno  rastriranje 
zasniva se na matematičkom algoritmu. Njegova kompleksnost tj. vreme izvršenja određivalo 
je upotrebnu vrednost određenog tipa rastera. Matematički najkompleksniji način rastriranja, 
zasnovan  je na promeni  frekvencije  tj. mesta pojavljivanja  rasterskog  elementa, po  čemu  i 
dobija  ime  frekventno modularni  raster  (FM).  Frekventno modularni  raster  je  karakterisan 
različitim  rastojanjima  između  rasterskih  elemenata  dok  je  veličina  rasterskog  elementa 











cilindra međuprenosača  na  podlogu  bile  prenesene  u  potpunosti. Unapređenja  kod  druge 
generacije  FM  rastera  usmerena  su  u  rešavanje  problema  mogućnosti  štampe  u 
konvencionalnim  ofsetnim  sistemima.  Dok  su  rani  stohastički  sistemi  računali  nasumičnu 
poziciju samo u okviru određene površine koja se kasnije mogla primetiti, tako da je čitava slika 
bila  „popločana”,  stohastički  sistemi  novije  generacije  imaju  ujednačenije  prelaze  prilikom 




Hibridni  raster  koristi  više  tehnika  rastriranja.  Hibridni  raster  je  karakterisan  promenjivim 
veličinama  rasterskih  elemenata  i  njihovim  razmacima.  Iako  je  termin  „hibridni”  dovoljno 













je  bolja  kontrola  izlaznih  rezultata,  optimalno  iskorišćenje  tehnike  koja  se  koristi, 
pojednostavljenje procesa izrade proizvoda i skraćenje vremena proizvodnje, kao i povećanje 
kvaliteta izlaznog proizvoda. Sa druge strane loše odabrana tehnika rastriranja može dovesti do 
poskupljenja  procesa  izrade,  produženja  vremena  za  dobijanje  gotovog  proizvoda,  bez 












do  završnog procesa osvetlјavanja  štamparskih ploča, odnosno dobijanja  štamparske  forme 












posredstvom  rastriranja.  Sa  stanovišta  podloge  rastriranje  se može  posmatrati  kao  odnos 
između  delova  slike  koji  će  sadržati  boju  i  onih  koji  neće  biti  prekriveni  bojom. Ukoliko  je 




Ovakav postupak  se  temelji na  subtraktivnoj  sintezi,  jer  se ne nanošenjem boje na podlogu 
dobija bela boja, odnosno boja podloge. Ukoliko su površine koje su pokrivene bojom dovoljno 
male,  ljudski vizuelni  sistem  ih neće moći prepoznati kao  zasebne elemente nego  će one u 







značajno  različitim  pristupom  rastriranju  od  do  tada  korišćenih  konvencijalnih  AM  rastera 
privukla je pažnju u istraživanje tih procesa. Međutim, sitne, male rasterske tačke koje su bile 
veliki  korak  ka postizanju nedostižne  slike  kontinualnih  tonova, uskoro  su postale prepreka 
prepuna nekontrolisanih porasta tonskih vrednosti, zrnastih struktura i smanjenja opsega boja 
(zbog  zagušenja boje u  tamnim delovima  slike). FM  raster  je od  tog vremena obeležen kao 
"nekontrolisan". 
























Loše odabrana  tehnika  rastriranja može dovesti do poskupljenja procesa  izrade, produženja 
vremena za dobijanje gotovog proizvoda, bez povećanja kvaliteta gotovog proizvoda. 
Svaka  promena  rastriranja  direktno  utiče  na  refleksiju  i  difuznu  i  spekularnu  komponentu 
(Namedanian  i  Gooran,  2011).  Promene  na  površini  uzorka,  prouzrokovane  različitim 
rasporedom  rasterskih  tačaka na materijalu mogu da  se  karakterizuju  kroz  kolorimetrijske  i 
geometrijske  veličine,  koje definišu nastali  stimulus u nekom od  kvantifikovanih  sistema  za 
objektivno definisanje boja. Kod  tačne  i kvalitetne  reprodukcije od  izuzetne  je važnosti naći 
određene korelacije  zbog  tačnije kontrole  samog procesa  reprodukcije u grafičkom  radnom 
toku. Karakterizacijom različitih tehnika rasterizacije, podloge za štampu i boja omogućava se 
nedvosmisleni  i  sistematičan  uvid  u  kompleksan  sistem  izrade  grafičkog  proizvoda,  sa 
naglaskom na dobijanje očekivanih, željenih rezultata sa dovoljnom ponovljivošću koja  je od 
izuzetne važnosti kod štampanih materijala i tretira se kao jedan od parametara ocene kvaliteta 
grafičkih  sistema.  Definisanjem  konačnog  stimulusa  kroz  praćenje  svetline,  zasićenja, 





Način  na  koji  će  se  slika  sa  kontinualnim  tonovima  transformisati  u  sliku  sa  diskretnim 
elementima određuju sofisticirani matematički algoritmi rastriranja. Rastriranje se matematički 
može  predstaviti  kao  proces  prelaska  slike  sa  većom  amplitudnom  rezolucijom  u  sliku  sa 
manjom amplitudnom  rezolucijom. Sistemi  rasterizacije novije generacije,  zasnovani na  tzv. 
nelinearnom,  aperiodičkom,  stohastičkom metodu  koji  ima  za  cilj  da  kao  konačni  rezultat 
rasporedi štampajuće elemente na taj način da finalni proizvod bude što približniji originalu, tj. 
za sada nedostižnim kontinualnim tonovima (Hoffmann, 2006). 
Veličina  opsega  boje  odštampanog  uzorka,  izražena  u  bilo  kojoj  jedinici  kolorimetrijskog 
prostora  se  vrlo  retko  izražava,  ili  se  uzima  u  obzir  kao  samo  jedna  dodatna  informacija. 
Međutim, ovaj parametar može biti veoma koristan u određivanju nanosa boje u odnosu na 
tehnniku  štampe  i  podloge  na  kojoj  se  štampa  (Dabrowa  i Dziewulski,  2009.). Upotrebom 
naprednih tehnika rastriranja obezbeđuje se ušteda boje zbog manjeg nanosa na podlogu za 
štampu. Potrebno je ispitati na koji način se ovaj nanos odražava na jedan od ključnih stimulusa 
otiska  –  opseg  boje.  Tehnike  rastriranja,  podloga  za  štampu,  štamparska  boja,  sredstvo  za 
vlaženje  i proces štampe su bitni faktori za određivanje rezultata  istraživanja kvaliteta otiska 
(Dharavath, Benson  i Gaddam,  2005). Dharavath  i  saradnici  su  utvrdili  da  se  sa  stohastički 
generisanim rasterom postiže veći kontrast, a samim tim i više detalja na tamnijim tonovima 
slike dobijene sa cijan, magentom i žutom bojom. Za crnu boju istraživanja su pokazala da kod 






Koliki uticaj  ima napredak u procesima rasterizacije na  industriju  i tržišta koja se baziraju na 
uređajima za štampu govori primer predstavlјanja knjige Roberta Ulihneja  (Robert Ulichney) 
„Digital  Halftoning“  (Ulichney,  1987)  koja  je  napravila  revoluciju  u  digitalnoj  štamparskoj 
industriji. U to vreme digitalno rastriranje je vršeno isklјučivo uz pomoć amplitudno modularnog 
rastera,  gde  se  rasterske  tačke nalaze na mreži u  fiksnoj poziciji u  zavisnosti od  rezolucije. 
Promena nivoa  sive vrši  se  isklјučivo povećavanjem  ili  smanjenjem  rasterske  tačke u njenoj 
fiksnoj  poziciji.  Ulihney  je  analizirao  frekventno  modularnu  rasterizaciju  koja  je  bila 
predstavljena  još 1973  (Bayer, 1973), kod koje  se  različite nijanse  sive dobijaju nasumičnim 
postavljanjem tačaka iste veličine. Rezultat istraživanja bio je kreiranje novih tehnika rastriranja 
koje  stvaraju nove  frekventno modularne  rasporede  rasterskih  tačaka.  Jedan od  značajnijih 
napredaka, u njegovom radu, bilo je uvođenje „blue noise“ (Ulichnery, 1988) algoritama koji su 
transformisali  sliku  kontinualnih  tonova  u  binarnu  sliku  koristeći  samo  jednu  operaciju 
komparacije. Ovakva jednostavnost za rezultat ima brzu obradu podataka i dobijanje rezultata 
bez  dugotrajnih  i  komplikovanih  algoritama,  omogućavajući  primenu  i  u  jednostavnijim 












Mogućnost  prepoznavanja  izolovane  rasterske  tačke  nastaje  primenom  konvencionalnih 
amplitudno  modularnih  rastera  kod  kojih  se  rasterska  tačka  sastoji  od  grupe  aktiviranih 
susednih piksela (super piksela). Ne menjajući veličinu štampane rasterske tačke, bez obzira na 
nivo tonskih vrednosti, tj. zadržavajući njenu veličinu na veličini jednog izolovanog piksela, nove 
tehnike  rastriranja  menjaju  rastojanje  između  aktiviranih  piksela  u  zavisnosti  od  tonskih 











može  se opisati kao popločavanje  tj.  šablon koji  se  javlja kada  se pikseli u  istom  rasporedu 
ponavljaju po celoj slici (Lau, L.D. i drugi, 2003). 



















jeste  da  su  se  stvorili  uslovi  da  se  višebojna  reprodukcija  oslobodi  ograničenja  nastalog 
potrebom za uglovima rastera. Kako ne bi došlo do nepoželjnog preklapanja separacija boja i 
stvaranja moiré  efekta  svaka  rastrirana  separacija morala  je  biti  štampana  pod  drugačijim 
uglom. Svako odstupanje od zadatih uglova stvaralo je neželjeno preklapanje jedne separacije 
sa drugom. Na taj način dolazi do interferencije dva rasterska šablona koja se percipira na otisku 
kao  ponavljajuća  šara. Uglovi  rastera  omogućavaju  postavljanje  tri  separacije  pod  idealnim 
uglom dok se četvrta mora postaviti pod kompromisnim nagibom. Uvođenje više od četiri boje, 
na  taj način predstavlja  veoma  složen postupak bez  zadovoljavajućeg  rezultata. Frekventno 




primeni  sa  ink‐džet  tehnikom.  Razlog  tome  je  nemogućnost  ofset  štamparskih mašina  da 
štampaju tako malu izolovanu tačku sa dovoljnom konzistentnošću. 
1.1.2 FM druge generacije 
Kada  su  se  stekle  tehničke  mogućnosti,  uređaja  za  osvetljavanje  štamparske  forme,  u 





je  formiranje  stohastičkih  rastera  koji  će  formirati  strukture  koje  će biti  lakše  kontrolisati u 
procesu štampe. Sa određenom količinom grupisanja one zahvataju veće površine te su mnogo 
jednostavnije za štampu, tj. omogućavanju štampu bez previše oscilacija u tonu izlaznih otisaka. 
U  višebojnoj  štampi  ovakav  način  spajanja  piksela,  bez  uvođenja  periodičnosti,  i  dalje  je 
omogućio  izbegavanje pojave moiré‐a. U današnje  vreme, ovi  rasteri  se  često nazivaju  FM 
rasteri druge generacije, ili hibridni AM‐FM rasteri u zavisnosti na koji način formiraju klastere, 
tj. grupe piksela (Lau i drugi, 1998). 
Kao  što  je  blue‐noise  komponenta  sa  visokom  frekvencijom  white‐noise,  green‐noise  je 




je mogućnost  kombinacije  disperznih  komponenata  blue‐noise  sa  AM  načinom  formiranja 










nedovoljno  istraženo  jeste vrednost  ΔE koja,  statističkom analizom, nije pokazala  značajnije 
razlike kod različitih tehnika rastriranja. 
Jedan  od  načina  koji  će  omogućiti  korišćenje  nasumičnih  tačaka  i  na  uređajima  koji  nisu 
pouzdani  i  omogućiti  im  da  zadrže  doslednost  kao  kod  klasičnog  rastera  pronađen  je  u 






Na  istraživačima  je ostalo da osmisle način na koji  će  se prednosti FM  rastriranja uklopiti u 
tržišne  zahteve  rezultujući  boljim  kvalitetom  od  konvencionalnog  periodičnog  načina 
rastriranja. Pažnja  je preusmerena na algoritme koji će moći grupisati određene piksele boje 













Složenost koja se  javlja kod štampanja u boji najčešće  je  rezultat zabune  i nedoslednosti   u 
načinu  na  koji  se  određene  boje  nazivaju.  Međutim  osnovni  koncept  definisanja  boja  je 
jednostavan za razumeti. Mnogi različiti načini i šeme se koriste kako bi se dala imena bojama. 
Svaki  je  koristan u određenom  segmentu u  kojem  se  koristi, u  zavisnosti da  li  ga  koriste u 










doživljavaju  boju  kroz  te  tri  karakteristike.  U Munsell‐ovom  sistemu,  ove  karakteristike  se 
nazivaju ton, vrednost svetline i intenzitet hromatičnosti (hue, value i chroma). Ton je ono što 





















Munsell  sistem  (slika 2.4)  i  trohromatska  teorija percepcije pokazuju da  sve boje mogu biti 
opisane i prikazane kao da zauzimaju određenu poziciju na trodimenzionalnom prostoru. Ton 
je određen krugom sa osom vrednosti i razdaljinom od ose kao hromatskim intenzitetom. Sve 
boje koje  je  čovek u mogućnosti da vidi pozicionirane su na određenu  lokaciju unutar ovog 




Posledica  trohromatske  teorije  ljudskog opažanja boje  jeste mogućnost dobijanja svih boja  i 
nijansi koristeći mešanje boja sa samo  tri primarne boje,  tj. boje u dobrom odnosu  jedna u 
odnosu na ostale. Ove tri boje se uopšteno nazivaju primarne, osnovne boje.  Ovaj termin se 
često koristi u profesionalnoj primeni, tako i u svakodnevnom govoru. Kao osnovne boje često 
se  nabrajaju  „crvena,  plava  i  žuta“.  Ipak, mnogo  korisniji  sistem  određivanja  boja  koriste 
naučnici  i  inženjeri   koji osnovne boje nazivaju crvena, zelena  i plava (Red, Green, Blue). Kod 
svetlosnih izvora koji poseduju crvenu, zelenu i plavu svetlosnu komponentu, kako u praksi tako 
i u teoriji, uočena je mogućnost stvaranja najšireg spektra vidljivih boja. Što je veći intenzitet 


















































Crvena,  zelena  i plava  su osnovni  tonovi, boje  svetlosti,  često u  literaturi nazivani  kao boje 
















Lako  je razumeti zbog čega se smatra da su tri osnovne boje crvena, plava  i žuta. Kao što  je 





se  posebno  izdvajaju  specifičnosti  pojedinih mernih  uređaja  i  iz  tog  razloga  se  u  nastavku 
izdvajaju njihove najznačajnije osobine. 
Senzitometrija  (latinski  sensitus  ‐  osetljivost,  grčki metron  ‐ mera)  znači merenje osetljivosti 
fotografskog  materijala  na  svetlost.  Danas  pojam  senzitometrije  ima  dosta  šire  značenje. 
Senzitometrija  se  bavi  ne  samo merenjem  osetljivosti  na  svetlo  fotografskih  slojeva,  već  i 
merenjem  postojanosti  fotografskih materijala,  određivanjem  gradacije  i  opšte  spektralne 





Denzitometar  je merni  instrument  koji meri  optičku  gustinu  odštampanog  uzorka  ili  filma. 
Metoda  merenja  se  zasniva  na  detekciji  reflektovanog  osvetljenja  i  na  osnovu  refleksije 
izračunavanja optičke gustine logoritamskom funkcijom. 
U  zavisnosti  od materijala  za  koje  su  namenjeni  postoje  tri  vrste  denzitometra.  Prvi  tip  je 














i  refleksioni  gde  se  senzor  nalazi  ispod  materijala.  Treći  tip  denzitometra  su  uređaji  koji 
kombinuju prva dva načina rada. 
Denzitometri mere stimulus otiska na optimalnoj spektralnoj osetljivosti ne uzimajući pri tom 




























mere  određene  veličine  na  štampanom  otisku  uz  pomoć  crvenih,  zelenih  i  plavih  filtera. 
Štamparski krug boje omogućava  jasan uvid da se uz pomoć crvenog  filtera denzitometrom 
može  izmeriti  intenzitet cijan boje. Visoka optička gustina (denzitet) crvene znači da  je veliki 
deo crvene svetlosti apsorbovan, što ukazuje da slika reflektuje veću količinu cijan obojenja. 
Samim  tim merenje  apsorpcije  crvene  svetlosti  se može  iskoristiti  za merenje  količine boje 





























Ovi  specijalni  filteri  podešavaju  spektralnu  osetljivost  instrumenta  tako  da  bude  u  tačnoj 
korelaciji  sa  spektralnom osetljivošću  tri  konusna  senzora u  ljudskom oku.  Instrument  tada 
prevodi  izmerenu  apsorpciju  u  prostor  boja  koji  je  u  korelaciji  sa  vizuelnim  prikazom 
odštampane slike. Ovakvi instrumenti se nazivaju kolorimetri. 
Kolorimetar meri boju simulirajući način na koji ljudsko oko reaguje na različite talasne dužine. 
Ovaj  instrument  meri  tristimulusne  vrednosti  boja.  Kao  posledica  načina  funkcionisanja 
kolorimetra, vrednosti očitavanja obojenja prikazane su u CIE sistemima boja kao što su CIE XYZ, 















 Kontrola  kvaliteta  za proveru uzoraka u odnosu na  standard  (najčešće  ΔE  vrednost) 







 Kolorimetar  ima mogućnost  čuvanja  izmerenih  podataka  i  oni  se mogu  koristiti  u 
statističkoj kontroli kvaliteta obojenja; 
 Pomoću  kolorimetra  se  mogu  probni  otisci  i  štampa  uporediti  sa  naručenom 
štamparskom bojom; 
 Pomoću  nedestruktivnog merenja  kolorimetrom može  se  doći  do  podataka  koji  su 





















u  instrument,  zatim  se  razlaže  na  spektralne  komponente  i  šalje  do  detektora.  Retko  se 




































Tri  broja  koja  se  dobijaju  kao  izlaz  iz  kolorimetra,  označavaju  jedinstveno  i  nedvosmisleno 
koordinatno mesto na kojem se nalazi određena boja. Međutim, postoji nekoliko koordinatnih 
sistema boja koji se mogu koristiti, pa su u češćoj upotrebi. Varijable [X, Y, Z] se najčešće sreću 
























Osobina oka da prima srednju  refleksiju svetlosti od slike omogućava da  rasterska  slika  ima 






R=I/I0                        (5) 
Kod rasterskih reprodukcija za R se uzima prosečna vrednost refleksije papira (Rp) i boje (Rb) 




D=–log(R)                       (7) 
Izračunavanje površine papira prekrivene rasterskim tačkama (F) tada je: 
ܨ ൌ ଵ଴షವ೛ିଵ଴షವଵ଴షವ೛ିଵ଴షವ್                    (8) 
Gde su Dp optička gustina boje podloge i Db optička gustina boje. 
Ako se za relativnu optičku gustinu papira uzme vrednost od 0  (tj. da  je papir beo),  tada se 
jednačina (7) može prikazati 
ܨ ൌ ଵିଵ଴షವଵିଵ଴షವ್                      (9) 
Jednačina  (8)  poznata  je  kao Murray‐Davies  formula  koja  izračunava  količinu  površine  pod 
odštampanim  rasterskim  tačkama  kako  bi  se  dobilo  željeno  zacrnjenje.  Prilikom  procesa 
rasterizacije, željena vrednost zacrnjenja, odnosno  refleksije R, sa  slike kontinualnih  tonova, 
pretvara se u površinu pokrivenosti tačkom F, koji na taj način određuje vrednost rasterskog 
polja (Majnarić, 2004). 
Murray‐Davies‐ova  jednačina  je  tek  početna  jednačina  u  procesu  rada  RIP  (Raster  image 
processor)  uređaja  jer  obuhvata  samo  idealne  uslove  postavljanja  rasterskih  tačaka. 






Murray‐Davies‐ova  jednačina  opisuje  monohromatski  raspored  tačaka.  Kako  bi  se  mogla 
primeniti proširena  je od strane Neugebauer‐a (Slavuj, Nussbaum, & Hardeberg, 2013). Boja 
odštampanih rasterskih separacija zavisi od pozicioniranja rasterske strukture jedne na drugu 




otisku  postaje  kvazi  nasumično,  tj.  preklapanje  tačaka  se  vrši  po  svim  uglovima  i  različitim 
procentima  površine. Ovakav  način  preklapanja  omogućava  kalkulaciju  obojenja  koja  će  se 
dobiti  uvrštavanjem  svih  preklapanja  u  finalni  rezultat.  Nasumična  preklapanja  rezultuju 






prikazuje  se  kao  crna.  Primarne  boje  se  štampaju  i meri  se  njihova  refleksija  kao  i  bojene 
koordinate X, Y i Z. Kao krajnji korak izračunava se odštampana boja. Uz pomoć (6) izračunava 
se refleksija koja sada ima prošireni model: 




ܺ ൌ ∑ ௜݂ ௜ܺ௜଼ୀଵ                    (11) 
 
ܻ ൌ ∑ ௜݂ ௜ܻ௜଼ୀଵ                     (12) 
 
ܼ ൌ ∑ ௜݂ܼ௜௜଼ୀଵ                     (13) 
 
Praktična primena ovih  jednačina ogleda  se u mogućnosti odabira koordinata X, Y  i Z  te na 
osnovu obrnutih jednačina omogućava se izračunavanje procenta pokrivenosti rastera za svaku 









Od  kada  je, u proteklih 40 godina,  iz analognog postupka  rastriranja  tehnologija omogućila 
prelazak u digitalni postupak, istraživano je mnogo različitih tehnika rastriranja. Samo nekoliko 



































Na  sličan način FM  raster  je nazvan po  sistemu prenosa  informacija promenom učestalosti 
signala. Signal se kodira promenom učestalosti podataka sa fiksnom amplitudom. Na taj način 




















sive  u  rezultujućoj  slici  (Slika  2.16).  Šum menja  obojenje  susednih  piksela  tako  da  srednja 
vrednost  obojenja  odgovara  vrednosti  originalne  slike.  Posmatrano  sa  odstojanja  površina 
poprima odgovarajući nivo sive umesto da je ograničen samo na crno beli prikaz. Metod poredi 
svaki  piksel  slike  sa  različitim  pragom  detekcije.  Različite  strukture  rastera mogu  se  dobiti 
algoritmima sa pragom detekcije. Stohastički raster takođe može biti kreiran na ovaj način. Kao 
što  je  već  rečeno,  kod  stohastičkog  rastera  veličina  tačke  ostaje  konstantna  dok  se  njena 






Prilagođavanje  tehnici  štampe mora  se  prilagoditi  rezoluciji  izlaznog  uređaja,  što  najčešće 
podrazumeva grupisanje  tačaka. Najjednostavniji  i najčešće primenjeni način  rasterizacije  je 
rasterizacija grupisanim  tačkama. To  je dvodimenzionalni niz brojeva  koji definiše  rastersku 






Uređeni  prag  detekcije  (S),  umesto  upotrebe  fiksne  vrednosti  za  celu  sliku  ili  promenljive 























Dispergovana  tačka  je  još  jedan  tip  algoritama  rasterizacije  sa uređenim pragom detekcije. 







slike  je  veća  nego  kod  grupisanih  piksela  što  se može  videti  iz matrica  kojima  se  ovakva 
aproksimacija postiže. Tehniku je opisao Bayer i zasnovana je na obrascu proređivanja tačke, 
kako je sledi (Bayer, 1973). 
                (15) 
Gde D može biti 

















piksela  uzimajući  u  obzir  izlaznu  vrednost  posmatranog  piksela  i  vrednosti  svih  prethodno 
izračunatih  piksela.  Svaki  piksel  originalne  slike  I  se  određuje  uz  pomoć  praga  na  50% 
(izračunava se razlika između vrednosti originalne slike i rezultujućih vrednosti obrađene slike). 
Na  taj  način  se  dobija  vrednost  greške  err(i,j)=  I(i,j)  —T(i,j).  Ova  vrednost  greške  se  dalje 
raspoređuje na  susedne piksele koji nisu bili  izračunati prema  filteru  raspodele F. Vrednost 
greške  odgovarajućeg  piksela  se  dodaje  vrednosti  piksela  originalne  slike  i  ova  izmenjena 
vrednost se koristi za određivanje piksela procesiranjem slike liniju po liniju. Prvi filter raspodele 
dali su Floyd i Steinberg 1975 godine (Floyd, Steinberg, 1975; Zhuge, Nakano, 2010). 



























Sastavni deo metode  raspodele greške  jeste pojačavanje  ivica. Razlog  tome  je  što  je  izlazni 




















Iako proizvodi bolji  izlazni rezultat nego Floyd  i Steinberg ovaj filter  je mnogo sporiji u svojoj 
implementaciji. Sa deliocem od 48, onemogućava korišćenje  jednostavnog pomeranja bitova 
kako bi  raspodelio  težinu  greške, nego  je potrebno  koristiti napredne procesorske  funkcije 
podele.  Kalkulacija  se  dodatno  usložnjava  činjenicom  da  filter mora  da menja  12  susednih 
piksela, tri puta više od Floyd‐Steinbergovog filtera. Memorijski je zahtevniji jer se greška širi na 
tri  reda,  što  znači da program mora da  čuva  još dva niza podataka o  razlikama  što  zahteva 
dodatnu memoriju i vreme proračuna. 
             *   7   5  




veći  broj  susednih  piksela  na  čije  vrednosti  utiče,  i  čije  izračunavanje  usporava  proces 







Osnovna  razlika  je  da  je  delilac  sada  bio  32  tako  da  su  se  vrednosti  razlike mogle  ponovo 
proračunavati pomeranjem dok je broj susednih piksela koji su obuhvaćeni filterom svedeni na 





















               *   4   3                  Sierra2        (22) 
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Kod monohromatskih  slika,  primena  algoritama  za  raspodelu  greške  daje  zadovoljavajuće 
rezultate.  Razvoj  i  upotreba  različitih  filtera  doveli  su  ovaj  algoritam  na  prilično  veliku 
upotrebljivost. Dodavanjem još jednog parametra kao što je boja, stvari se drastično menjaju. 
Uvođenjem parametra boje u algoritam raspodele greške menja se priroda samog algoritma i 























rešila problem koji  se  javlja  spajanjem  separacija koje nisu u korelaciji  jedna  sa drugom,  tj. 
rešavanje šuma koji se javlja prilikom rastriranja u boji. Algoritam prvo bira grupu osnovnih boja 
koje će koristiti. Ta grupa može sadržati više boja, ili kada je u pitanju priprema za štampu set 





korelaciji,  tako  da  su  u  rezultujućoj  slici  teksture  šuma  niskih  frekvencija minimalizovane. 
Međutim  pokazalo  se  kako  i  ova  raspodela  nije  idealna,  jer  se  zbog  velikih  razlika  između 
ulaznog i izlaznog piksela, prevelika greška prenosila na susedne piksele te su oni menjali svoje 
originalno  obojenje.  Metodi  koji  su  umanjivali  ove  probleme  dalje  su  se  razvijali  (Fan  i 
Harrington, 1999) te su kombinovali ove dve tehnike. 
Prethodno definisani algoritmi, uzimajući u obzir diskretizaciju i gubitak podataka, daju veoma 
dobru  reprezentaciju  originala  kontinualnih  tonova.  Rezultat  je  izolovana  tačka  koja  sadrži 
visoku frekvenciju. Prenos ovako sitnog elementa na grafičku podlogu je gotovo nemoguć, a da 
se pri tom omogući kontinuitet štampe i ponovljivost. Prenos ovakve tačke omogućen je samo 
kod  visokokvalitetnih  štamparskih  sistema  ili  čak  ink‐džet  sistema  koji  imaju  visoku 
adresibilnost. Kada  je u pitanju ofset  štampa  izbacivanjem  izrade  filma  iz procesa pripreme 
omogućilo  se  kreiranje  štamparskih  formi  direktnim  osvetljavanjem.  CTP  uređaji  visoke 
rezolucije su u stanju da odgovore  izazovu ovako sitnih  izolovanih elemenata, ali se problem 
javlja u procesu prenosa boje iz sistema za obojenje na štamparsku formu, zatim prenos boje 
sa  štamparske  forme  na  cilindar međuprenosač  i  na  kraju  sa  cilindra međuprenosača  na 
podlogu. Sve to odvija se delovanjem pritiska između svakog od nabrojanih elemenata. 
Uviđajući potrebu za smanjenjem frekvencije rasterskih elemenata predlaže se novi pristup koji 
bi  omogućio  upotrebu  stohastičkog  rastera  i  na manje  pouzdanim  uređajima  i  procesima 
štampe. Rešenje  smanjenja  frekvencije pronašlo  se upravo u korišćenju  srednjih  frekvencija 
belog  šuma.  Srednja  frekvencija  nazvana  zeleni  šum  (green  noise)  karakteristična  je  po 
aperiodičnosti,  nedostatku  zrnaste  strukture  niske  frekvencije,  i  podložna  je  grupisanju 
rasterskih elemenata. Ovo grupisanje povećava rasterske elemente, te je to ključ mogućnosti 
primene  ovog  tipa  rastriranja  u  konvencionalnoj  ofsetnoj  štampi  kao  i  na  uređajima  veće 
nepouzdanosti (Lau, Ulichney, Arce, 2003). 







Jednu od modifikacija FM  tipa  rasterizacije predstavili  su Luiz Velho  i  Jonas Gomez. Velho  i 
Gomez predlažu upotrebu  grupisanih  tačaka  koje  se neće nalaziti na  fiksnoj mreži nego  će 
zauzimati mesto najtamnijeg piksela u  ćeliji  (Veleho, Gomes, 1995). Oni predlažu upotrebu 












Optička  gustina  se  izražava  u  logaritamskim  vrednostima,  i  obrnuto  je  srazmerna  odnosu 






























za  svaku  separaciju  određena  je  na  mestu  gde  merena  separacija  ima  najveći  spektar. 












Cijan  Crvena 600 ± 5 ൑ 20 
Magenta  Zelena 530 ± 5 ൑ 20 
Žuta  Plava 430 ± 5 ൑ 20 
 
Dalje standard ISO 12647‐2 propisuje granične vrednosti optičke gustine nanosa boje, koje će 










Štamparski kontrast  je  takođe poznat  i kao detalj senke. Štamparski kontrast ukazuje koliko 
dobro se prikazuju detalji unutar senke na odštampanoj reprodukciji. Vrednosti rastera se kreću 
od 80% RTV do punog  tona. On podrazumeva mogućnost uvida  karakteristika  koji  ilustruju 
mogućnost štamparskog sistema da prikaže detalje na delovima slike u tamnijim tonovima. 
Štamparski kontrast je dobar indikator kvaliteta štampe jer detalji u senci daju važne podatke o 
reprodukciji.  Definiše  se  kao  relativan  odnos  razlike  gustine  polja  punog  tona  i  polja  sa 
pokrivenošću rasterom od 80% RTV. Vezan je za vizuelne promene u kontrastu između površina 
punog tona  i rastera. Štamparski kontrast povezan je sa merenjem   porasta rasterske tačke  i 
optičke  gustine.  Prilikom  upoređivanja  vrednosti  porasta  tačke  u  srednjim  tonovima,  treba 
imati na umu da visoke vrednosti kontrasta zahtevaju i veliki nanos boje i jaku oštrinu štampe, 
kako bi se održali detalji u senci. Najveća vrednost kontrasta se postiže kada puni tonovi imaju 





denzitometrijskim merenjima prati  se  gustina boje na punom polju  i polju  sa pokrivenošću 
rastera 80 %. U jednom momentu procesa štampe kontrast će postići svoju najveću vrednost. 
Nanos  boje  kojim  je  postignut  najveći  kontrast,  smatra  se  optimalnim  nanosom  boje. 
Korišćenjem dobijene vrednosti nanosa boje postiže  se maksimalan  raspon  između  svetlih  i 
tamnih partija u štampi. Vrednost štamparskog kontrasta je u vezi sa subjektivnom procenom 












































ofsetu  i  flekso  štampi,  neodvojivi  od  povećanja  tonske  vrednosti  (dot  gain).  Štamparska 
karakteristična  kriva  prikazuje  ovaj  odnos.  Štamparska  karakteristična  kriva  na  slici  2.25 
prikazuje  relativan  odnos  između  određenog  područja  na  štamparskoj  formi  i  njene 
reprodukcije  na  štampanom  otisku.  Povećanje  tonske  vrednosti  (Z=FD‐FF)  zavisi  od  tipa  i 
podešenosti štamparske mašine, kvaliteta papira, osobina štamparskih boja i linijature rastera. 
Ako porast rasterske tačke u srednjim tonovim ima vrednost, na primer, 18%, to znači da 50% 
raster  tonska  vrednost  na  filmu  je  reprodukovana  kao  68%  raster  tonska  vrednost  na 
štampanom otisku. Ukoliko se raster sa filma prenosi na štamparsku formu, može se takođe 
očekivati  promena  u  tonskoj  vrednosti.  Ovo  je  predstavljeno  karakterističnom  krivom  za 







film,  veoma  dobro  prikazuje  kretanje  promene  raster  tonskih  vrednosti  kroz  različite  faze 
reprodukcije. Prvi kvadrant prikazuje globalnu karakterističnu reprodukcionu krivu kao funkciju 
gustine u  štampi u odnosu na  gustinu originala. Drugi  kvadrant  sadrži  karakterističnu  krivu 























je  reč  o  višim  rezolucijama  tj.  linijaturama  štampe.  Korekcija  ovog  parametra  zavisi  od 











A  i C. Strelica B prikazuje  foton koji  se apsorbovao u boji  i  čistu difuznu  refleksiju  iz papira 
prikazanu strelicom D. Strelica E prikazuje putanju fotona koji je ušao u papir na mestu gde on 
nije prekriven bojom, ali je apsorbovan prilikom njegovog izlaska van papira od strane boje koja 
se nalazi na površini. Tok događaja  ilustrovan  strelicom E  je  razlog pojave optičkog porasta 






najveći  nedostatak Murray‐Davies‐ove  jednačine.  Ona  predviđa  samo  dva  scenarija,  da  se 
svetlost reflektuje od papira kroz sloj ili pored otisnute boje. Pri tome ne uzimajući u obzir da 
će boja imati ikakvog uticaja na percepciju obojenja podloge. Ukoliko se pogleda način putanje 
zraka pod  slovom  I  (slika 2.27)  jasno  se može videti da  će pri  izlasku  iz podloge  zrak nositi 
određeno obojenje koje je preuzeto sa ulaskom kroz obojeni deo površine. Na taj način okolina 
tačke poprimiće obojenje upravo te tačke, ali u svetlijoj nijansi.   Optičku promenu  izazivaju  i 
zraci sa putanjom E. Oni bivaju apsorbovani od strane boje na podlozi, tj. ne reflektuju se ka 











propuštanja  svetlosti papira, a  ima  vrednost od 1.4 do 1.8  (Pearson, 1980).  Fizički  i optički 
porast rasterske tačke daje objedinjavajući parametar porasta tonskih vrednosti. 
R1/n	=	F·(Rb)1/n	+	(1–F)	·(Rp)1/n              (25) 
Pat Nofke i Džon Sejmor (Noffke i Seymour, 2012) su dodatno unapredili postojeće jednačine 
uvodeći  parametar  pritiska.  Primetili  su  da  se  veličina  tačke menja  prilikom  otiskivanja  na 
podlogu,  što  je  svakako  deo  fizičkog  porasta  tačke,  ali  uvode  varijablu  vezanu  za  debljinu 
otisnute  rasterske  tačke. Upoređujući debljinu punog  tona, bez  rasterskih  tačaka  i debljinu 




ሺ ಷ೔೙ಷ೚ೠ೟ሻ ൅ ሺ1 െ ܨ௢௨௧ሻܴ௣            (26) 










Merenje  ukupnog  porasta  rasterske  tačke  je  veoma  važno  pitanje  za  proučavanje  svojstva 
papira  i  karakteristika  štampe.  Samim  tim  postoji  nekoliko metoda  izračunavanja  ukupnog 
porasta  rasterske  tačke  (Namedanian  i  Gooran,  2011).  Pristupi  razvijeni  u  dosadašnjim 









tačke  kao  ključnu  komponentu o  kojoj  se mora  voditi  računa pri  konstrukciji  algoritama  za 
rastriranje (Lee, 2005). On navodi da je porast rasterske tačke potrebno implementirati u merni 
uređaj  (uređaj/podloga model),  te  da  ga  treba  uzeti  u  obzir  prilikom  kreiranja  algoritama 
rasterizacije, a ne da on bude deo kalibracije uređaja koji se obavlja nezavisno od algoritama 
rasterizacije. 
Perimetar  tačke kod FM  rastera  je mnogo veći nego kod AM  rastera. Kako  se porast  tačke 
isključivo dešava na  ivicama  tačke,  veličina perimetra direktno utiče na  to da  je  FM  raster 





Istraživanja vođena na osnovu povezanosti  linijature  i porasta  rasterske  tačke dovela  su do 
logičnih zaključaka. Relativno mali ukupni porast rasterske tačke može se očekivati kod malih 




Povećanje  rasterske  tačke  je  neizbežno.  Međutim  ne  može  se  smatrati  odgovornim  za 
neupotrebljivost  FM  rastera  u  realnim  sistemima.  Kalibracijom  uređaja  može  se  doći  do 
zadovoljavajućeg rešenja vezanog za smanjenje povećanja tačke, tj. njegovog uticaja na krajnji 
stimulus  otiska. Ono  što  sprečava  FM  raster  da  bude  šire  prihvaćen  i  upotrebljavan  jeste 
nemogućnost reprodukcije ujednačene tačke. U ponovljivom procesu, kakav je štampa, gde ne 
postoji velika varijacija u veličini i obliku odštampane tačke, štampa se može osloniti na tehnike 





Stohastički  raster  je, zbog mikro‐tačaka  i perimetra  tačke, posebno podložan porastu  raster 









kreiranja  algoritama,  direktno  rešavajući  problem  promenljivosti  rasterske  tačke  usled 




Rezolucija  takođe može biti uticajni parametar na  kvalitet otiska. Uređaji  za  štampu  visoke 
rezolucije mogu da imaju problem da zadrže izolovani tačku malih dimenzija, bila ona crna ili 
bela. Ovi pikseli se  ili neće odštampati  ili  će se spojiti,  te  tako otežavati štampu FM rastera, 
pogotovo kada je zahtevana linijatura, tj. rezolucija velika. Ovaj nedostatak se može ogledati i u 
spajanju piksela koji bi  trebali da budu  samostalni. Uređaji  za  štampu niže  rezolucije,  imaju 




















dobija  spajanjem  dva  prethodna  je  direktno  vezana  za  način  postavljanja  tačaka  jedne 
separacije  na  tačke  druge. Ukoliko  je  uređaj  dovoljno  precizan može  postaviti  tačke  druge 
separacije tačno na prethodno generisane tačke, tako da se početni šablon ne menja. Ukoliko 

































Kako  je  za  štampu  u  boji  potrebno  preklopiti  četiri  separacije  uglovi  rastera  su  najčešće 
raspoređeni tako da se žuta štampa pod uglom od 0°, cijan pod uglom od 15°, crna pod uglom 
od  45° dok  se magenta  štampa pod uglom od  75°. Može  se primetiti da  su uglovi  rastera 
pomereni za 30° jedan od drugog sa  izuzetkom žute koja je pomerena za 15° (Amidror et al. 
1994). Na osnovu uglova može se očekivati da će se pomeranje žute za manji ugao odraziti na 










prirode  nasumičnog  rasporeda  tačaka  šablon  moiré‐a  je  na  ovim  reprodukcijama  takođe 
nasumičan, tj. prikazuje se u obliku zrnčavosti ili šuma. 
Stohastični moiré  nastaje  takođe  preklapanjem  više  šablona,  tj.  u  višebojnoj  štampi.  Kada 
separacije boja stohastičkog rastera nisu u korelaciji jedna sa drugom, tj. nezavisne su jedna od 









(Daniel  L  Lau,  Ulichney,  &  Arce,  2003).  Smanjenje  nasumičnog  preklapanja  se  istražuje  i 
predmet  je unapređenja  stohastičkog  rastriranja u području  kreiranja  zavisnih,  separacija u 
međusobnoj korelaciji,  izbegavajući na taj način nasumično preklapanje tačaka (Yu & Parker, 
1997). Kako je kreiranje separacija u korelaciji računarski zahtevno, istražuju se i drugi pravci 
uklanjanja  ovog  tipa  moiré‐a,  pogotovo  u  procesu  promene  finoće  rastera  na  različitim 











Istraživanje  i  razvoj  različitih  tehnika  rastriranja  pokretani  su  potrebom  za  praktičnom 
primenom. Osim  što omogućuje proces  štampe,  rasterizacija  ima  za  cilj da obezbedi  što  je 
moguće  veći  kvalitet  za  zadate  uslove.  Proučavanje  kvaliteta  slike  je  multi  dimenziono  i 
multidisciplinarno područje. Kvalitet otiska može se meriti objektivno i subjektivno. Objektivne 
metode merenja kvaliteta otiska zasnivaju se fizičkim merenjima otiska, tj. na upotrebi mernih 
instrumenata  (spektrofotometar,  denzitometar,  mikroskop…),  kojima  se  mere  parametri 
štampe  definisani  standardima  (ISO  12647,  GRACoL,  PSO,  Fogra,  System  Brunner…).  Ovi 











postiglo,  osim matematičkog  proračuna  greške  ili  šuma  na  slici  potrebno  je  uvesti  i  uticaj 
ljudskog  sistema  vida HVS  (human  visual  system). HVS  se  aproksimira  funkcijom  prostorne 
osetljivosti  (spatial  sensitivity  function) poznate kao  funkcija kontrastne osetljivosti  (contrast 
sensitivity function) (Rovamo & Kankaanpa, 1999). Uloga HVS filtera jeste da pruži informaciju 
da  li  će određena  frekvencija  šuma biti vidljiva  ljudskom oku na određenoj udaljenosti  i da 
procenu uvrsti u ocenu kvaliteta reprodukcije, zajedno sa  izmerenim vrednostima. Međutim, 
funkcija  kontrastne  osetljivosti  ne  može  biti  direktno  upotrebljena  zbog  kompleksnosti 
struktura odštampanih slika, tako da najbolji algoritmi za ocenu slike ne sadrže HVS nego su 
zasnovani na  strukturalnim  razlikama  ili  razlikama u  informacijama  (Eerola et al., 2010). Na 






fotona  se opisuje  kao  čestično  talasna, dok  se  kinetička energija  kroz  vodu  kreće upravo u 
talasima. 
Joseph Fourier je 1822 godine otkrio da se spajanjem sinusnih i kosinusnih talasa može kreirati 




domenu  je njen ekvivalent  ‐ slika  iste dimenzije u Furijevom tj. frekventnom domenu. Svaka 





frekvenciju,  tj. u kojim  frekvencijama se elementi slike nalaze. Furijeve  transformacije  imaju 
veliki broj primena u analizi, filtriranju, rekonstrukciji i kompresiji slike. 







reprezentacija  u  frekventnom  domenu.  Tranformacije  koje  se  odvijaju  na  digitalizovanim 
slikama nazivaju se Diskretne Furijeve Transformacije (DFT). 
DFT ne sadrži sve  frekvencije koje se nalaze na slici nego njihov reprezentativni deo,  tj. one 




ܨሺ݇, ݈ሻ ൌ ∑ ∑ ݂ሺ݅, ݆ሻ݁ି௜ଶగሺೖ೔ಿା೗ೕಿሻேିଵ௝ୀ଴ேିଵ௜ୀ଴               (27) 
gde je f(i,j) slika u prostornom domenu, a njen eksponent funkcija koja odgovara svakoj tački u 
F(k,l) Furijevog prostora. Jednačina se izražava tako što se vrednost svake tačke u F(k,l) dobija 





















ܨሺ݇, ݈ሻ ൌ ଵே∑ ܲሺ݇, ܾሻ݁ି௜ଶగ
೗್
ಿேିଵ௕ୀ଴                 (29) 
Gde je  
ܲሺ݇, ܾሻ ൌ ଵே∑ ݂ሺܽ, ܾሻ݁ି௜ଶగ
ೖೌ
ಿேିଵ௔ୀ଴                 (30) 
 






transformacije,  jer  sadrži  veći  deo  informacija  geometrijske  strukture  slike  u  prostornom 
domenu. Ipak, ukoliko je potrebno vratiti sliku u prostorni domen, nakon određene intervencije 
u frekventnom domenu, potrebno je sačuvati i magnitudu i fazu Furijeve slike. 
Furijeve  transformacije  se upotrebljavaju kada  se  žele analizirati geometrijske karakteristike 
slike u prostornom domenu. Kako je slika u Furijevom domenu razložena na svoju sinusoidnu 
komponentu  lako  je  ispitati  i  obraditi  određenu  frekvenciju  slike  i  na  taj  način  uticati  na 
geometriju slike u prostornom domenu. 
U većini primena Furijevih  transformacija  slika  je  translirana  tako  se DC komponenta F(0,0) 




























Vrednost  svake  tačke  određena  je  fazom  na  odgovarajućoj  frekvenciji.  Kao  i  na  prikazu 
magnitude  mogu  se  odrediti  horizontalne  i  vertikalne  linije  koje  odgovaraju  šablonu  na 
originalnoj slici. Na slici faze se ne mogu videti nove informacija u vezi strukture i prostornog 
domena slike i zbog toga, kod analize se prikaz često ograničava samo na magnitudu Furijeve 

































Ovako obrađena  slika daje  jasnu predstavu o  rasporedu  ivica  rasterskih  tačaka,  tako da  su 
struktura tačke i potencijalni problemi sa perimetrima tačke jasno uočljivi. 
Ukoliko se ista slika maskira tako da prikaže samo delove slike niske frekvencije, tj. kada se u 
frekventnom  domenu  uklone  sve  površine  sa  visokom  frekvencijom,  rezultat  je  slika  u 










Raster  je tip tačkastog šablona  i može biti objektivan  izvor šuma na slici. U cilju smanjivanja 
vizuelne percepcije tog tipa šuma, potrebno je povećati frekvenciju rasterske tačke kako bi se 





























Furijeve  transformacije  pružaju  mogućnost  analize  stepena  vidljivosti  rasterske  strukture 
različitih metoda rastriranja i njihovo poređenje. Upotrebom snage spektra Furijevog šuma W, 
statističke varijanse refleksije na slici merene za svaku frekvenciju koja se na slici nalazi. Snaga 
šuma  omogućava  pregled  raspodele  šuma  po  frekvencijama  na  taj  način  da  je  moguće 
predvideti na kojoj frekvenciji će doći do šuma koji je vidljiv ljudskom oku. 
Na slici 2.41 prikazano je polje rastrirano AM rasterom. Na grafiku pored slike se može videti da 
je  snaga  šuma  na  slici  skoncentrisana  na  frekvenciji  od  0,47  ciklusa/mm.  To  je  frekvencija 









































































koji  ima veću rezoluciju nego što  je  linijatura štampane reprodukcije (kako bi se svi podaci o 
rasterizaciji  sačuvali).  Postoje  dva  načina  izračunavanja  standardne  devijacije  koja  se 
međusobno  razlikuju.  Oni  zavise  od  kalibracije  uređaja  i  mogu  biti  standardna  devijacija 
refleksije σR ili standardna devijacija optičke gustine σD. 
ߪோ ൌ ටଵே ∙ ∑ ሺ ௝ܴ െ തܴሻଶே௝ୀଵ                   (31) 
 
ߪ஽ ൌ ටଵே ∙ ∑ ሺܦ௝ െ ܦഥሻଶே௝ୀଵ                   (32) 
 
Vrednosti  തܴ	i ܦഥ  su  srednje  vrednosti  refleksije  i optičke  gustine  slike, Rj  i Dj u pojedinačne 
refleksije za svaku lokaciju piksela slike j,  dok je N je ukupan broj piksela na digitalizovanoj slici. 
Standardna  devijacija  ne  uzima  u  obzir  filtriranje  frekvencije  koje  se  događa  u  ljudskom 
vizuelnom sistemu  i kao takva ne pruža dodatne  informacije o vidljivosti rasterske strukture. 
Kako bi se standardna devijacija šuma mogla koristiti i u toj nameni potrebno joj je pridodati 
jednačinu  koja  će  aproksimirati  ljudski  vizuelni  sistem. Aproksimacija  se  vrši  preko  funkcije 
vidljive kontrastne osetljivosti ili vizualne transfer funkcije (VTF) za udaljenost posmatrača od 
35 cm. Frekvencija za horizontalni, ω, i vertikalni, ν, pravac je uključena u analizu. 
√ωଶ ൅ νଶ ൐ ଵ௖௜௞௟௨௦௠௠ , ܸܶܨሺω, νሻ ൌ 5.05 ∙ ሺ݁ି଴.଼ସ√ன
మା஝మ െ ݁ିଵ.ସହ√னమା஝మሻ      (33) 
√ωଶ ൅ νଶ ൑ ଵ௖௜௞௟௨௦௠௠ , ܸܶܨሺω, νሻ ൌ 1               (34) 

















Standardna  devijacija  šuma  se  upotrebljava  u metrikama  za  kvalitet  slike  koji matematički 
proračunavaju kvalitet kao što su MSE (Mean squared error), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) 







šuma.  Kako  štampa  podrazumeva  reprodukciju  više  otisaka  stabilnost  procesa  štampe  igra 
značajnu ulogu u određivanju kvaliteta rastera. Stepen stabilnosti otiska štampe često zavisi od 
rasterskog šablona koji se štampa. Neki rasteri su stabilniji u procesu štampe od drugih. Štampa 


















boja  moguće  je  definisati  udaljenost  dve  boje  jedna  od  druge  upotrebom  Euclidean‐ove 
udaljenosti. ΔE*ab uzima uzorkovane vrednosti CIELAB, L*r , a*r, b*r za referentnu boju i ostvarenu 
boju L*o , a*o, b*o i proračunava razdaljinu između njih (Fairchild, 2005). 






vrednosti  razlike boje bi  trebale da uračunaju ovu karakteristiku  ljudskog vizuelnog sistema. 




∆ܧ௔௕∗തതതതതത ൌ ଵெே∑ ∑ ∆ܧ௔௕ሺ௫,௬ሻ∗௡ିଵ௬ୀ଴௠ିଵ௫ୀ଴                 (37) 








nedostatak metrike  razlike  boje  CIELAB  to  što  nije  prilagođena  vizuelnom  aparatu,  njena 
nadogradnja u ovom delu jeste upravo S‐CIELAB koja u sebi sadrži upravo prostorne proračune. 









O1 =0,279X + 0,72Y – 0,107Z                  (38) 
O2 = – 0,449X + 0,29Y –0,077Z                (39) 





݂ ൌ ݇ ∑ ݓ௜ܧ௜௜                      (41) 
gde je  
ܧ௜ ൌ ݇௜݁൤ିሺ௫
మା௬మሻ/഑೔మ൨                    (42) 
Parametri wi i σi imaju drugačije vrednosti u zavisnosti od ravni prostora boja, svetline, crvene‐
zelene i plave‐žute ravni. Posle prostornog filtriranja slika se transformiše u CIEXYZ prostor boja 












prirodom  ljudskog  oka  da  se  ponaša  kao  low‐pass  filter.  Međutim  drugi  tip  metrike 
pretpostavlja se kao HVS sistem prilagođen da izvlači i prepoznaje informacije i strukture iz slike. 
Jedna  od  prvih metrika  zasnovana  na  analizi  strukture  slike  tj.  njihovim  razlikama  je  SSIM 
(Structural Similarity  Image Metrics). SSIM određuje vidljive  razlike  između originalne  slike  i 
izmenjene slike. Svaka izmena u strukturi slike na ovaj način se može kvalifikovati, bez obzira da 
li  je  izvor te  izmene kompresija slike, filtriranje  ili rasterizacija. Algoritam posmatra strukturu 
slike  nezavisno  od  njene  svetline  i  kontrasta.  Krajnji  rezultat  je  kombinacija  razlike  u  tri 
komponente, svetline, strukture i kontrasta. 






ܥଵ ൌ ሺܭଵܮሻଶ                      (44) 














Određivanje kvaliteta prilično  je  složen proces. Subjektivna ocena kvaliteta  zavisi od mnogo 
različitih faktora vezanih za ispitanike, način ispitivanja, uslove ispitivanja, vremena ispitivanja 
itd. Može se reći da je subjektivno ocenjivanje priznatim i prihvaćenim metodama veoma veliki 
izazov.  Pored  ograničavanja  svih  promenljivih  uticajnih  parametara  kako  bi  se  dobio 
reprezentativni uzorak, najčešći problem ovakvog tipa ispitivanja jesu sami ispitanici, njihov broj 
i vreme koje  je potrebno  za  izradu eksperimenta, kako  za pojedinačnog  ispitanika  tako  i  za 
ukupan broj ispitanika. 
Zbog svih svojih negativnih propratih karakteristika bilo je potrebno naći odgovarajuću zamenu 
















Dalji  razvoj  istraživanja  kvaliteta  slike bio  je podstaknut pronalaskom  fotografije,  televizije  i 
digitalnih prikaza slike pa sve do svemirskih  istraživanja omogućena uz pomoć digitalne slike 




stanovišta  kontrole  parametara  u  grafičkoj  industriji,  sa  stanovišta  mernih  vrednosti  i 
tolerancija. Kada je u pitanju kvalitet štampanog otiska nekoliko parametara se postavljaju kao 
merodavni. Usklađenost sa specifikacijama koje se tiču stvarnog izgleda slike i usaglašenost sa 









kvaliteta  i  određivanja  procesa  izrade  slike  je  često  određena  subjektivnim  istraživanjem. 
Problem  je  u  tome  što  kod  svake  promene  parametara  sistema  potrebno  je  praviti  nova 
istraživanja. Krug kvaliteta određen je na drugu stranu nizom koraka koji se mogu objektivno 
izmeriti. Percepcija atributa kvaliteta od strane potrošača se oslanja na parametre slike kao što 
su svetlina, oštrina  i zrnasta struktura slike. Fizički parametri slike su kvantitativne  funkcije  i 
parametri kojima se opisuje kvalitet slike kao što su boja, optička gustina, porast raster tonskih 
vrednosti ili sivi balans. Varijable u tehnologiji su parametri koji se menjaju pre samog procesa 
izrade  a u mnogome utiču  kako na  krajnji  rezultat  tako  i na proces  izrade u pozitivnom  ili 








percepciju  potrošača  a  vezani  su  za  svetlinu,  oštrinu  ili  zrnaste  strukture.  Ovaj  model  u 
matematičkom smislu opisuje kompromise koje potrošači prave prilikom ocenjivanja kvaliteta 
slike. Vizuelni algoritmi određuju vrednosti koje  imaju određeni atributi kvaliteta u zavisnosti 









kako  bi  se  došlo  do  relevantnih  podataka  o  kvalitetu  slike,  tj.  reprodukcije.  Kombinacija 
objektivnih i subjektivnih metoda i dalje je neprevaziđena kada se radi o predviđanju kvaliteta 
































grafički  sistem. Kao  što  se može videti  iz kruga kvaliteta  jasno  je da  i parametri koji  se  tiču 
tehnologije izrade utiču na ukupan kvalitet slike, tj. tip rastera koji se bira određuje i određene 
teškoće ili duži vremenski period izrade, koje takođe treba uvrstiti u određivanje kvaliteta slike. 
Podizanje  kvaliteta  slike  dok  se  na  strani  proizvodnje  onemogućava  dobijanje  kontinualnih 
kvaliteta ili otežavanje proizvodnje, na globalnom nivou ne dovodi do ukupnog poboljšavanja 
kvaliteta. Kako perceptivni  kvalitet  slike  tako  i  tehnologija  izrade moraju biti u optimalnom 
odnosu kako bi  se dobijeni kvalitet  zadržao u okviru  zadatih  tolerancija a  sama proizvodnja 
zadržala  profitabilnost.  To  bi  značilo  da  u  proizvodnji  mora  postojati  dovoljna  tehnička 
opremljenost za postizanje zahtevanog kvaliteta, tehnička i stručna podrška za usvajanje novih 

























Slike  nisu  prezentovali  na  računaru  kako  bi  ispitanicima  dali  više  slobode  prilikom  analize 
reprodukcija. Nakon ispitivanja uradili su statističku analizu koja im je poslužila kako bi rangirali 
ispitivane metrike u skladu sa stepenom korelacije sa ispitanicima.  
Eerola  ispituje  i  upotrebu metrike  za  ocenu  kvaliteta  slike,  kada  su  u  pitanju  odštampane 
reprodukcije.  Upoređivanje  dve  digitalne  slike,  kada  je  u  pitanju  npr.  ocena  kvaliteta 
kompresije, je jednostavno po pitanju upotrebe metrike, jer kompresovana slika nije prošla kroz 
promene  sistema  boja,  kako  je  slučaj  kada  je  u  pitanju  poređenje  sa  odštampanom 
reprodukcijom. Pored drugačijeg sistema boja (RGB i CMYK) odštampana reprodukcija prolazi 
kroz diskretizaciju  tj.  rasterizaciju  i menja svoju prostornu strukturu, što  još više komplikuje 
poređenje. Kako bi se uporedili original i reprodukcija, reprodukcija se mora vratiti u digitalni 
oblik. Vraćanje u digitalni oblik stvara još jedan tip prelaza na koji utiču različiti tehnički faktori. 





formu.  Takođe  opseg  boja  skenera  treba  prilagoditi  odštampanim  uzorcima  upotrebnom 




podatke o  rasterskoj  strukturi  vrši  se  inverzna  rasterizacija. Ovim  korakom uklanjaju  se  sve 
informacije o  rasteru  i način na koji se primenjuje  imaće uticaj na poređenje sa originalom. 
Prostorne  deformacije  skenirane  reprodukcije,  kao  što  su  skaliranje,  rotacija  i  translacija, 
uslovljene  su  optikom  skenera  i  ne mogu  se  izbeći,  te  je  potrebno  uraditi  upasivanje,  tj. 
obezbediti  preciznu  registraciju  reprodukcije  i  originala  kako  bi  im  se  prostorne  strukture 
poklapale.  Ukoliko  su  strukture  originala  i  reprodukcije  identične,  ali  se  prostorno  ne 
podudaraju metrika  će  ih  registrovati  kao  različite  jer  se  oslanja  na  prostorne  koordinate 
elemenata na digitalizovanim slikama, što će dovesti do pogrešnih rezultata o sličnosti. Predlažu 
se dve metode za registraciju slike. Prva metoda predlaže korišćenje kontrolnih tačaka koje se 





















Poređenjem  psihofizičkih  i metričkih  rezultata,  kod  odštampanih  slika  korišćenjem  ink‐džet 
tehnike kao i elektro‐fotografije, neki od zaključka su se mogli izvući (Oittinen et al., 2008). Kada 
je u pitanju pregled koeficijenata korelacije, metrike koje se  ističu su UQI  (Universal  quality 
index),  SSIM  (Structural  similarity  metric), MS‐SSIM  (Multiscale  Structural  similarity  metric) 
(Wang et al., 2003) zasnovani na razlikama u strukturama posmatranih slika, što je u skladu sa 
pretpostavkom  da  je  HVS  zavistan  od  strukturalnih  informacija.  Algoritmi  zasnovani  na 
statističkoj obradi  takođe  su pokazali dobru korelaciju.  IFC  (information  fidelity  criterion)  se 
zasniva  na  prepoznavanju  prirodnih  slika  u  odnosu  na  veštački  kreirane  (tekst,  računarski 







sadržaj  slike  (Rouse & Hemami,  2008).  Rasterizacija  utiče  na  strukturu  informacija  na  slici. 
Gubitak  informacija  može  dovesti  do  percepcije  nedostatka  informacija  kao  greške  u 
reprodukciji  ili  čak može dovesti do ne prepoznavanja  entiteta na  reprodukciji. Mogućnost 
uočavanja praga na kojem će određeni objekti na slici biti prepoznatljivi veoma je značajno za 











&  Andersson,  2009).  Prvo  se  slika  transformiše  u  CIELab  prostor  boja  uz  korišćenje  D50 
osvetljenja i 2° posmatranja standardnog posmatrača. ICC profili koji su generisani za uređaj za 
štampu upotrebljeni su za pretvaranje  iz CIELab prostora boja u CMYK preko perceptualnog 






























u  tehničko‐tehnološkom  tako  i  u  tržišnom  pogledu. Nesumnjivo  je  da  ofset  tehnika  pruža 
kvalitet otisaka koji sadrži veliki broj atributa kvaliteta, kako na jednom otisku, tako i kroz ceo 
tiraž.  Prateći  razvoj  tehnike  digitalne  štampe  i  poboljšanja  otiska  kako  elektrofotografskim 
postupcima tako i ink‐džet tehnike, može se doći do zaključka da su upravo ove tehnike najviše 











Problemi u proizvodnji  koji  se  vezuju  za odabir  frekventno modularne  rasterske  tehnike  su 
njegova matematička  kompleksnost,  tj.  trajanje procesa  rasterizacije. Ovo  vreme  je prilično 
smanjeno upotrebnom sve bržih računara. Porast raster tonskih vrednosti je jedan on najvećih 
negativnih  aspekata  FM  rastera.  U  analizi  dosadašnjih  rezultata mogao  se  primetiti  razvoj 
različitih modela  za  predviđanje  porasta  rasterskih  vrednosti,  kako  fizičkih  tako  i  optičkih. 









Istraživanje  i  razvoj  različitih  tehnika  rastriranja  pokretani  su  potrebom  za  praktičnom 
primenom. Osim  što omogućuje proces  štampe,  rasterizacija  ima  za  cilj da obezbedi  što  je 
moguće veći kvalitet za zadate uslove. Kvalitet otiska može se meriti objektivno i subjektivno. 
Objektivne metode merenja  kvaliteta  otiska  zasnivaju  se  fizičkim merenjima  otiska,  tj.  na 






postiglo,  osim matematičkog  proračuna  greške  ili  šuma  na  slici  potrebno  je  uvesti  i  uticaj 
ljudskog  sistema  vida  (human  visual  system).  HVS  se  aproksimira  funkcijom  prostorne 
osetljivosti  (spatial  sensitivity  function) poznate kao  funkcija kontrastne osetljivosti  (contrast 
sensitivity function)(Rovamo & Kankaanpa, 1999)(Wang et al. 2004).  Uloga HVS filtera jeste da 
pruži  informaciju da  li će određena frekvencija šuma biti vidljiva  ljudskom oku na određenoj 
udaljenosti  i  da  procenu  uvrsti  u  ocenu  kvaliteta  reprodukcije,  zajedno  sa  izmerenim 
vrednostima. Međutim, funkcija kontrastne osetljivosti ne može biti direktno upotrebljena zbog 
kompleksnosti struktura slika, tako da najbolji algoritmi za ocenu slike ne sadrže HVS nego su 
zasnovani na  strukturalnim  razlikama  ili  razlikama u  informacijama  (Eerola et al., 2010). Na 





uređaja.  Uvođenje  novog  procesa  rasterizacije  treba  da  ima  uticaja  na  čitavu  strukturu 




Svaki  od  delova  sistema mora  biti  prilagođen  novom  tipu  rasterizacije.  Štamparske  forme 
moraju omogućavati oslikavanje tačaka od minimum 20 mikrona. Takođe treba se omogućiti 
stabilno  osvetljavanje  štamparskih  formi  sa  CTP  uređajem  koji  takođe može  da  odgovori 
zahtevima za kreiranje sitnih rasterskih elemenata. Laseri u osvetljivaču moraju imati debljinu 
laserskog snopa od 10 mikrona. Boje koje se koriste u toku štampe trebalo bi takođe prilagoditi, 
kako  pigmenti  i  ostali  elementi  boje  ne  bi  bili  previše  veliki  i  samim  tim  onemogućavali 
kvalitetno otiskivanje. 






Prilikom  implementacije  potrebno  je  kreirati  korekcione  krive  za  odabrani  FM  raster. 
Implementacija  nove  tehnike  rastriranja  bi  trebalo  da  bude  stalna,  tj.  da  se  ne meša  sa 
konvencionalnom jer su podešavanja sistema i parametri kontrole drugačiji. 
Podešavanje  parametra  štampe,  sredstva  za  vlaženje,  je  bitno  za  pravilan  prenos  boje  na 
štamparsku formu i sa štamparske forme na podlogu. FM rasterske tačke su manje osetljive na 
veću količinu boje koja se nanosi, u odnosu na konvencionalne rastere, ali su osetljivi na količinu 
sredstva  za  vlaženje  koje  okružuje  rasterske  elemente,  kao  i  parametre  same  tečnosti  za 
vlaženje: pH vrednost,  temperatura, provodljivost  i kontaminaciju sistema za vlaženje. Valjci 
sistema  za  vlaženje,  redovnom  kontrolom,  kako  fizičkih  oštećenja  tako  i  temperature, 
omogućavaju nesmetani tok tečnosti za vlaženje  i sprečavaju njeno emulgiranje. Sredstvo za 
vlaženje treba da onemogući prenos boje na neštampajućim elementima, ali prevelika količina 




FM  rastera  se meri veličinom  tačke koju on proizvodi  tako da  se određeni ekvivalent može 
postići uz pomoć  informacije koje oba rastera sadrže.  Informacija se može prikazati kao broj 












može očekivati uvođenjem FM  tehnike  rastriranja  i očekivanog porasta kvaliteta. Minimalna 










Prilikom  kreiranja  štamparske  forme,  rade  se  interne  provere  načina  na  koji  će  se  otisak 
ponašati,  tj.  kreiraju  se  kompenzacione  krive.  Dobro  kreirane  kompenzacione  krive,  pored 
stabilnih  mehaničkih  i  hemijskih  uslova,  omogućiće  dobijanje  otisaka  u  skladu  sa 
implementiranim  standardom.  Standard može biti  interni, a mogu  se primeniti  i prihvaćeni 
internacionalni standardi za kvalitet štampe. 
Kreiranje  kompenzacione  krive omogućava dobijanje predvidljivih devijacija u  toku procesa 
izrade. U eksperimentalnom delu biće definisani koraci za izradu kompenzacionih krivi. Primena 
kompenzacionih  krivi  treba  da  omogući  smanjenje  uticaja  porasta  rasterske  tačke  kao  i 
povećanje opsega boje.  
Povećanje gamuta otiska, kao i broja detalja koji su rezultat FM rastriranja, omogućava dodatnu 




Kada  je u pitanju ofsetna boja, na  tržištu ne postoji boja koja  je prilagođena  štampi  sa FM 





u  proizvodnom  procesu  se može  postići  dodavanjem  boji mineralnih  ulja,  koji  su  nosioci 
pigmenta,  zatim  povećavanjem  udela  sredstva  za  vlaženje  u  emulziji  i  povećavanjem 
temperature boje. Dodavanje mineralnih ulja boji, teško je kontinualno kontrolisati i analizirati 
njihov uticaj na prenos boje na podlogu,  tako da  će  se bolji  rezultati  smanjenja  viskoziteta 
postići kontrolisanjem temperature valjaka prenosača. Takođe balans vode i boje, povećanjem 
količine sredstva za vlaženje može biti narušen, tako da se ovaj parametar može menjati tek 
ako  povećanje  temperature  ne  daje  rezultata.  Najbolji  rezultati  postižu  se  minimalnom 




Linearizovani CTP  izlazni uređaj, osvetljava polje na  isti način kako  je ono zadato u grafičkoj 
pripremi. Rastersko polje od 10% u pripremi na štamparskoj  formi biće osvetljeno kao 10%, 
polje od 20% na štamparskoj  formi  će biti 20%, 50% kao 50%  i  tako za sva ostale procente 


















Ukoliko  se  želi  smanjiti  uticaj  porasta  rasterskih  tačaka  na  promenu  tona,  tada  se 





može  vršiti na  sistemu  koji nije  stabilan, a  sa druge  strane  kalibracija ne može  stabilizovati 
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stabilnog grafičkog sistema. U sklopu postavljanja podloga za postavke eksperimenta urađene 
su test štampe na osnovu kojih su se potvrdile teorijske osnove iz različitih literaturnih izvora 
(Pinćjer, Nedeljković, Nedeljković, 2010), (Heidelberg, 2007), (C.E.Kodak, 2006), (He, 2004), 
(Slavuj i drugi 2013), (Fleming i drugi 1994), (Moslavac, i drugi 2006) (Hauck, 2015). 
Ton otiska se menja prilikom porasta raster tonskih vrednosti (Slika 3.2). Kontrola raster tonskih 
vrednosti sama za sebe nije cilj nego upravo korekcija tona, tj. promene tona otiska. Kako se 
ton otiska ne može generalizovati, porast raster tonskih vrednosti je parametar koji se 
kontroliše i nalazi u standardima. Međutim, kada je u pitanju kalibracija grafičkog sistema, ton 
je ključni parametar stimulusa otiska, tj. da li se traženi ton nalazi na mestu gde bi trebao. 
Tonske vrednosti u štampi pokazuju porast obojenja za svaku vrednost od belog polja bez 
štampe do punog tona. Meri se za svaku separaciju ponaosob. Kriva tonskih vrednosti pokazuje 
uticaj porasta rasterske tačke tako da se može prikazati i na taj način. 
 
Slika 3.3 Dva različita načina prikaza izmerenih podataka tonska kriva i porast rasterske tačke 
Kako bi se kreirala karakterizaciona kriva potrebno je definisati profil otiska koji se želi postići. 
Željeni profil može biti profil uređaja za probni otisak, profil boja pre primene novog tipa 
rasterizacije ili profil koji je u skladu sa nekim od postojećih standarda. Merenjem tonske skale 
otiska sa profilom koji se želi postići dobija se željena tonska kriva (Slika 3.4 i 3.5). 
   
















Poređenjem  karakterizacinih  krivi  između  željenih  vrednosti  i  vrednosti  nakon  primene  FM 
rastriranja uočava se njihova  razlika, kao što  je prikazano na slici 3.7. Treba napomenuti da 

















































































































































do nekoliko primeraka  (za proizvode kao što su godišnji  izveštaji  ili  reprodukcije umetničkih 
dela). Podloge tj. materijali na kojima se vrši otiskivanje su takođe veoma različiti. Od velike 
količine  različitih  tipova  papira,  kartona,  fleksibilnih  i metalnih materijala,  do  kompleksnih 













































Prelomna  tačka  koja  se  nalazi  između dve  tehnike  štampe  je  tačka u  kojoj  su  obe  tehnike 








obe  reprodukcije bi  se mogle  smatrati vrhunskim. Ovde  se mogu uvesti dodatne odrednice 










ulogu  u  kvalitetu  otiska.  Ukoliko  operater,  želeći  da  doprinese  boljem  kvalitetu  otiska,  po 
sopstvenom nahođenju menja podešavanja mašine, tada se gubi mogućnost upravljanja bojom 
u čitavom grafičkom procesu. Strategija optimizacije štampe kako bi se postigao najveći mogući 
opseg  boje  i  preciznost  štampe  trebaju  biti  ograničeni  zahtevima  konstantnosti  štampe. 









Kako  je  objektivni  deo  eksperimenta  podrazumevao  štampu  na  štamparskoj  mašini  u 
pripremnim  istraživanjima  obrađeni  su  bitni  uticajni  faktori  koji  se  javljaju  u  toku  štampe. 













u  tamnim  delovima  slike  zajedno  sa  crnom  (Lee,  2005).  Uklanjanje  obojenja  se  vrši 
smanjivanjem procenta boja, sa punog tona na 55 % za žutu, 55 % magentu, 65 % cijan i 85 % 
crnu. Na  taj način  je ukupna pokrivenost  sa 400 %  spuštena na 260 %. UCR nije uslovljena 
povećanjem  kvaliteta,  nego  ekonomičnošću  štampe.  Jasno  je  videti  da  smanjenje  ukupne 















varijacija u obojenju za cijan, magentu  i žutu boju u  toku štampe. Ova prednost  je posebno 
vidljiva kada se štampaju nijanse blizu neutralnoj sivi. Najveći problem sa GCR i UCR procesima 
jeste  smanjenje  optičke  gustine  u  tamnijim  delovima.  Pokrivenost  od  300 %  je  svetlija  od 



























koja  se  sačuva  na  rastriranoj  slici  je  veća  i  samim  tim manja  je  razlika  između  originala  i 
reprodukcije. Druga prednost manjih rasterskih elemenata  jeste mogućnost prikazivanja više 





Veličina  tačke  kod  FM  rastera  je  odrednica  njegove  finoće.  Kod  AM  rastera  to  je  svakako 
linijatura, ali treba napomenuti da i kod AM rastera veličina tačke može biti mikronska i kreće 
se i do 8 μm. Digitalne tehnike imaju značajnije veće rasterske tačke od ofset postupka (Tabela 











tehnika  3386 dpi  8 μm  cc. 256 
HP Indigo  812 dpi  31 μm  cc. 64 
Xeikon, Xerox DC 70  600 dpi  42 μm  cc. 49 












osvetljenja,  tj. da  razlikuje  različite  tonske  vrednosti bliske  jedna drugoj. Eksperimentalnom 
metodom  je  pokazano  da  ljudsko  oko može  da  razazna  promenu  reflektanse  od  0.5%  za 






















za određeni tip. Sa najvećim postignutim  linijaturama do 450  lpi, termalne ploče se  izdvajaju 
kao optimalno rešenje koje će omogućiti, uz dobru rezoluciju CTP uređaja, oslikavanje stabilnog 
rasterskog elementa. Sama cena  štamparske  forme  je  jedini  razlog  zbog kojeg bi  se u obzir 








CTP  sa  termalnom  tehnikom osvetljavanja koristi najviše energije  za  lasere  (Slika 3.16). Kao 
rezultat  toga  su  rasterski  elementi  koji  su  postojani  i  oštri.  Ove  karakteristike  su  veoma 
potrebne kada su u pitanju mikronski rasterski elementi.  
Sama konstrukcija CTP uređaja takođe igra ulogu u preciznosti. Kod CTP uređaja sa unutrašnjim 
cilindrom  glava  za  osvetljavanje  je  postavljena  tako  da  se  glava  za  osvetljavanje  pomera 
paralelno centralnoj osi unutrašnjeg cilindra, obezbeđujući na taj način idealno pozicioniranje 
svake  tačke  na  štamparskoj  formi.  Rezultat  ovakvog  osvetljavanja  je  ujednačena  gustina, 
veličina, oblik i oštrina rasterske tačke bez obzira da li se ona nalazi na sredini štamparske forme 

















































boja,  transparentnosti  boje  za  štampu,  sjaja  podloge,  pigmenta  boje,  načina  rastriranja, 
rasipanja svetlosti unutar podloge, stepena beline podloge, upojnosti podloge i debljine nanosa 
boje,.  Opseg  boje  čine  sve moguće  talasne  dužine  koje  se mogu  reflektovati  o  podlogu. 
Nabrojani uticajni parametri na opseg boja mogu biti kontrolisani i određivani po načinu na koji 
utiču na opseg, da  li ga povećavaju  ili  smanjuju. Osim  čistoće boje  za  štampu na  koje  se u 
proizvodnom procesu ne može uticati, ostali parametri su podložni promenama. Boja podloge 
za štampu može biti kontrolisana  i odabrana ona koja  ima najveću belinu. Kako  je bela boja 


































100  57  12  30  10 
70  60  15  41  13 
50  61  14  47  14 
30  58  14  52  13 
 
Promena obojenja se izračunava se kao: 
%	ܱ ൌ ௌିெ௏ିெ ൈ 100                    (47) 
%	ܩ ൌ ெ௏ ൈ 100                    (48) 
gde  su O promena obojenja, S –  srednja  izmerena optička gustina, M – najmanja  izmerena 
optička gustina, V – najviša  izmerena optička gustina čije  je obojenje kontrolno polje koje se 
meri. Merenjem jednog polja dobijaju se sve tri vrednosti koje se unose u jednačinu. Promena 

































menjaju kada se umesto punog  tona, posmatra  rastrirano polje. Što  je  linijatura manja, ova 




greška  se  javlja  kod  veće  pokrivenosti.  Gušća  FM  rasterska  struktura  obezbeđuje  veću 














efekat  greške  proporcionalnosti.  Još  jedna  karakteristika  FM  rastera  smanjuje  ovu  grešku. 




































































separacije,  u  tamnijim  tonovima  preštampavao  istom  standardnom  separacijom,  dok  se  u 
svetlijim tonovima, standardno obojenje u potpunosti zamenjeno sa odgovarajućom svetlijom 
separacijom. Ovakav proces obojenja potencijalno je neupotrebljiv iz perspektive neprekidnosti 
štampe. On  omogućava  pokrivenost  površine materijala  od  čak  600%. Ovolika  pokrivenost 
neizbežno dovodi do problema u sušenju, nakon štampe, a u toku štampe probleme vezane za 
smetnje u štampi.  
Direktni  pristup  povećanju  vrednosti  otiska  je  napravljen  od  strane  PANTONE  koji  je  u 
Hexachrome  sistemu  uveo  dodatne  dve  boje  narandžastu  i  zelenu.  Iako  su  ove  dve  boje 




zasićenosti  kod  komplementarnih  boja  (cijan  i  narandžaste,  magente  i  zelene). 
Komplementarne boje poništavaju  jedna drugu  i na  taj način povećavaju  sivu komponentu. 
Hexachrom  zelena  separacija  koristi  isti  ugao  rastera  kao  i  hexachrom  magenta,  dok 
hexachrome narandžasta  ima  isti ugao kao Hexachrome cijan  zbog nemogućnosti uvođenja 
novih uglova rastera. 
Najveći  nedostatak  svakako  je  nepostojanje  standarda  kao  što  su  Gracol,  SWOP  ili  ISO. 
Parametri  kvaliteta  kao  što  su  porast  rasterske  tačke,  štamparski  kontrast  ili  gustina  nisu 
definisani za različite materijale ili grafičke procese. 
Odabir  pigmenata  takođe  zahteva  drugačiji  pristup.  Kod  sistema  koji  koriste  više  od  četiri 
standardne separacije, kao što je CMYKOG (CMYK + narandžasta i zelena) boje CMYK nisu iste 
kao i one koje se koriste kod konvencionalne štampe. CMYK hexachrom sistema su poboljšane 
dodavanjem  fluorescentnog  pigmenta.  Takođe  magenta  pigment  je  sa  čistijim  rodamin 
pigmentom, a ne  jeftinijim  litol  rubin  koji  reflektuje  i plavi  spektar  svetlosti,  karakteristične 
spektralne apsorpcije, finoće čestica kao i otpornosti na različite hemikalije i svetlost. Čak i pre 
























RGB  boje  se  preštampavaju  preko  CMYK.  Ovakav  način  štampanja  omogućava  povećanje 
opsega upravo u RGB delovima slike. 

















štampom  više  od  šest  boja,  proces  ponovne  štampe,  tj.  dva  prolaza  kroz mašinu može  se 
koristiti umesto korišćenja skupih osmo‐bojnih grafičkih mašina. 
Široki spektar proizvoda grafičke  industrije prouzrokovao  je različite načine štampe. Kvalitet, 
cena,  fleksibilnost  i brzina  razlikuju  se od procesa do procesa. Količina  različitih materijala  i 
proizvođača  boje,  onemogućava  generalizovanje  najvišeg  kvaliteta  štampe.  Korišćenje 
standardizovanih boja i podloga omogućava uklanjanje nepredvidljivost štamparskog procesa i 
omogućava  povećanje brzine proizvodnje  i ponovljivost. Ne postoji najbolji metod  štampe, 
umesto toga, mogu se istraživati najbolje kombinacije parametara vezanih za podlogu, boju i 
grafički  sistem.  Čak ni kao pojedinačne elemente  jer  jedino njihova kombinacija daje  finalni 
rezultat kada je u pitanju kvalitet štampe. Kontrola parametara kao što su debljina nanosa boje, 











razred proizvoda prikazan  je u poglavlju  3.3. Razred u  kojem  će  se naći proizvod  zavisi od 
parametara kao što su materijal, proces štampe, namena, brzina  izrade, cena  itd. Osim ovih 
razreda kvalitet se može posmatrati i na osnovu originala, zahteva i očekivanja potrošača. Kako 











pitanju  samo njegova digitalna  reprezentacija. Različite  fotografske kamere  snimiće  različite 
opsege, prikaz  tih opsega na različitim monitorima biće drugačiji,  tako da digitalni original u 






kojeg  nisu  dobri  kao  referentni  originali.  Iz  tog  razloga  svi  proizvodni  tokovi  u  sebi  imaju 
ugrađenu mogućnost izrade probnog otiska koji bi služio kao referenca prilikom proizvodnje. 
Pretvaranje opsega digitalne  kamere u odgovarajući  ICC profil  kao  i  kalibracija monitora  su 
neophodni ako u procesu izrade ne postoji mogućnost izrade probnog otiska. 
Kada  je u pitanju digitalna grafika, ona se namenski pravi kako bi bila reprodukovana.  Iz tog 







proizvod  same  po  sebi,  dizajn,  koji  je  po  definiciji  komercijalni,  je  namenjen  reprodukciji. 
Ukoliko dizajn ne može da se reprodukuje u zadatim uslovima tada je on pogrešan i trebao bi 
biti ponovo urađen. 
Kod  reprodukcija  fotografija  često  nije  potrebno  postići  identična  obojenja  kako  su  ona 
dobijena na samoj fotografiji. Fotografija  je sama po sebi već reprodukcija određene scene  i 
zavisi kako od fotoaparata, tako i od uslova pod kojim je fotografisana i njihovih podešavanja. 
Fotografije  se  mogu  štampati  u  zavisnosti  od  preferencija.  Velika  prednost  fotografija  je 
fotomanipulacija  kojom  se  određeni  elementi  ili  boje  na  fotografijij  prenaglašavaju  i  takva 
fotografija može biti referenca. Takođe, na fotografiji se mogu ukloniti određeni nedostaci tako 












































strane  ispitanika  u  strogo  kontrolisanim  uslovima.  Rastriranjem  određene  separacije  u  FM 




detalje, kao  i kontrast  i prikaz detalja na  fotografiji, ona  se nameće kao najbolje  rešenje  za 
rasterizaciju u FM‐u. 










doprinele  kvalitetu  štampe  ali  bi  i  učestvovale  u  otklanjanju  ili  smanjenju  negativnih 
karakteristika drugog tipa rastera. 





















informacija,  tj. mogućnosti da  zadrže  različite  veličine  rasterske  tačke. Najveći  kapacitet da 
prime  informacije  imaju  najfiniji  papiri,  čija  je  površina  ujednačena,  najčešće  presvučena 




























































































Druga grupa papira bi bili neoslojeni  tj. nepremazni papiri,  sa dodatnom obradom,  koja  im 
obezbeđuje ujednačeniju  i glatkiju površinu od novinskih papira. Zbog svoje poroznosti  i ovi 
papiri zahtevaju veći nanos boje, 50%, u odnosu na oslojeni. Porast rasterske tačke se može 
očekivati  oko  33%  u  odnosu  na  oslojene  papire.  Povećanje  rastvora  za  vlaženje  dovodi  do 
skidanja boje i smanjuje kvalitet otiska.  


















ISO  standard definiše pet  tipova papira  i na osnovu njih određuje karakteristike. Tabela 3.7 




L*  a*  b*  Sjajni  ISO belina  Gramatura 
Tipovi papira 
1: Sjajni premazni  93(95)  0(0)  ‐3(‐2)  65  89  115 
2: Mat premazni  92(94)  0(0)  ‐3(‐2)  38  89  115 
3: Sjajni premazni za rotaciju  87(92)  ‐1(0)  3(5)  55  70  70 
4: nepremazni beli  92(95)  0(0)  ‐3(‐2)  6  93  115 
5: nepremazni žućkasti  88(90)  0(0)  6(9)  6  73  115 
Tolerancija  ± 3  ± 2  ± 2  ± 5  ‐  ‐ 
 
Po pitanju sjaja i boje, tipovi papira prikazani u tabeli se koriste u ofsetnoj štampi sa određenim 











računarske  tehnike,  postavlja  se  pitanje  o  njegovom  kvalitetu,  mogućnošću  primene, 



















procesima  štampe. Rešenje  smanjenja  frekvencije pronašlo  se upravo u  korišćenju  srednjih 
frekvencija belog šuma. Srednja frekvencija nazvana zeleni šum (green noise) (Lau et al. 1998) 
karakteristična  je po aperiodičnosti, nedostatku zrnaste strukture  (Fung & Chan 2013) niske 
frekvencije,  a  podložna  je  grupisanju  rasterskih  elemenata.  Grupisanje  piksela  povećava 
rasterske  elemente,  te  je  to  ključ  mogućnosti  primene  stohastičkog  rastriranja  u 
konvencionalnoj  ofsetnoj  štampi  kao  i  na  uređajima  veće  nepouzdanosti.  Ovakav  pristup 
rešavanju problema u mnogim literaturama se definiše kao AM/FM rasterizacija (He 2004), ali 
češće kao FM druge generacije. Korišćenjem FM  rastriranja druge generacije omogućava se 
odabir  željene veličine  klastera,  tj. njegove grubosti. Na  taj način  se vidljivost  rastera može 
smanjiti kod uređaja sa većom preciznošću dok se kod nepouzdanih uređaja grubost rastera 
može povećati tako da se dobijaju veći rasterski elementi koje je lakše održati konstantnima. 
Jednostavnim  spajanjem AM  rastera u  srednjim  tonovima  i  FM  rastera u  svetlim  i  tamnim 
partijama, nastalo  je tzv. hibridni raster (Gooran 2005), koji svoju primenu nalazi u različitim 





oko  i  iluzija kontinualnog  tona se gubi  (Yu & Parker, 1997). Čak  i sama  rozeta koja se  javlja 
prilikom štampe AM rastera je moiré efekat ali je zbog svoje visoke frekvencije prihvatljiv. 
Kako je već navedeno, FM raster u potpunosti otklanja probleme koji se javljaju prilikom Moiré 
efekta,  s obzirom da ne  koristi  rasterski ugao nego nasumičnu  raspodelu  tačaka.  Još  jedna 
prednost FM rastera jeste veći opseg boja koja se objašnjava njegovim sitnijim tačkama, koje 
















Veći porast  rasterske  tačke u odnosu na AM prouzrokovan  je  zakonitostima  samog porasta 
rasterske tačke, tj. utvrđeno  je da na njega utiču odnos perimetra  i površine  izolovane tačke 
(Fung & Chan, 2009). Kako je u pitanju karakteristika pojave koja ne zavisi od tipa rastriranja 
ona  se  takođe može  očekivati  i  u  primeni  AM  rastera,  pogotovo  kada  se  govori  o  većim 
linijaturama. Načini redukcije ove negativne karakteristike FM rastera su pretežno adresirani na 
različite načine dizajna rastera a u proizvodnji na kalibraciju CTP uređaja. 
S  obzirom  na  komplikovane  algoritme,  FM  rastriranje  je,  uzimajući  u  obzir  kompleksnost 
izračunavanja, mnogo  zahtevniji  od  AM  rastriranja.  AM  raster,  svakako  je  jednostavniji  za 


























Konvencionalni AM raster simulira kontinualne  tonove uz pomoć  individualnih  tačaka  čije  je 
međusobno rastojanje ujednačeno. Različiti nivoi zacrnjenja dobijaju se  isključivo promenom 
veličine rasetrske tačke. Što je rasterska tačka veća to je veća pokrivenost tj. zacrnjenje. 
Kod  konvencionalnog  AM  rastriranja,  pikseli  iz  originalne  slike  se  transformišu  u  binarne 
vrednosti, grupišu se, ispunjavaju rasterske ćelije i tako obrazuju rasterske tačke. Gustina ovih 
rasterskih tačaka  je fiksa a definisana  je kao njihov broj po  jedinici dužine. Razlika u tonu se 
postiže varijacijom veličine svake rasterske tačke (Ulichney, 1999). 
Prednost AM rastera u odnosu na FM jeste mogućnost postizanja ujednačenih tonova, manji 
porast  rasterske  tačke,  veća  mogućnost  podešavanja  boje  u  toku  procesa  štampe  kao  i 
mogućnost postizanja većeg tiraža usled postojanije rasterske tačke na štamparskoj formi. 
Stohastički  raster  je  od  svog  nastanka  pretrpeo  nekoliko  promena.  Sve  promene  bile  su 
usmerene u dobijanje što boljeg kvaliteta otiska kako u digitalnoj štampi tako i u ofset tehnici. 
Druga  generacija  FM  rastera  razvijena  je  sa  ciljem  da  smanji  negativne  karakteristike  prve 
generacije koje se najviše ogleda u nemogućnosti štamparskih sistema da održe konstantnom 
izolovanu tačku, tj. mikro tačku, čije se veličine kreću od 10 μm. 











Predmet  istraživanja  je  usmeren  ka  razvoju  i  karakterizaciji  modela  procesne  analize 
parametara reprodukcije u zavisnosti od parametara rastriranja. Broj uticajnih parametara koji 
definiše  kvalitet  reprodukcije  i  stimulus  otiska  zahteva  njihovo  istraživanje.  Izrada modela 
analize ključnih parametara omogućila bi bržu  i svrsishodniju  izvedbu transformacije sistema 
rasterizacije  iz  klasičnog  u  napredni  sa  naglaskom  na  prednosti  koje  se  dobijaju.  Primena 










materijala a  sve u  cilju mogućnosti primene modela analize na  što  šire područje  kvalitetne 
reprodukcije  i  dobijanja  zadovoljavajućeg  stimulusa  otiska.  Jednom  odabrana  tehnika 
rastriranja  obezbeđuje  optimalno  podešavanje  procesnih  parametara  prema  rezultatima 
metoda analize imajući za cilj da obezbedi što je veći mogući stimulus otiska. Kvalitet stimulusa 
otiska može  se definisati  kao  razlika  između originala  i dobijene  reprodukcije. Što  je manja 
razlika u opsegu boja i detaljima na slici to je veća uloga otiska, tj. reprodukcije kao stimulusa 
osećaja posmatrača. 
Poseban  segment  istraživanja  će  se  usmeriti  na  karakterizaciju  procesnih  parametara 





procesi  koji  se  tehnički  najbrže  razvijaju. Ovakav  trend  nije  slučajan.  Jasna  je  veza  između 
štampe  i  tehnološkog  napretka.  Istraživanja  će  se  posebno  usmeriti  ka  novim  trendovima 
rasterizacije uz razvoj novih tehničkih uređaja koji će to omogućiti. 
Osnovni  cilj  istraživanja  je  analiza  i  definisanje  veze  između  načina  rastriranja, materijala, 




Istraživanje  će  obuhvatiti  kvantifikovanje  savremenih metoda  rastriranja,  digitalnih  procesa 
prenosa  informacija,  pripremu  originala,  prelazak  originala  iz  digitalnog  u  analogni  oblik 
štamparske forme i konačno praćenje kvaliteta otiska. 
Planirano  je  da  se  osnovni  cilj  realizuje  objektivnim  i  subjektivnim metodama  istraživanja. 
Objektivna istraživanja će se realizovati instrumentalnim metodama. Subjektivna  istraživanja 
će  se  realizovati  prema  priznatim metodama  istraživanja  čime  se  želi  potvrditi  objektivna 
instrumentalna istraživanja. 
Očekuje se da rezultati proistekli iz ovih istraživanja mogu da pomognu u analizi opravdanosti 
investicija u  implementiranje novih  tehnika  rastriranja sa  jasnijim pogledom na opravdanost 
troškova u zavisnosti od potreba proizvodnje. 
Pored priznatih  tehničkih modela  analize  kvaliteta otiska  istraživanja  će obuhvatiti  i ukupni 
kvalitet otiska – stimulus. Stimulus otiska ima ulogu da definiše ljudsku komponentu kvaliteta, 




najuticajnijih  atributa  kvaliteta  otiska,  i  definisanje  njihovog  vrednovanja  kroz  subjektivne  i 
objektivne eksperimente biće važan korak ka ispunjavanju cilja rada, kao i ukazivanje na nove 









mogućih  pravaca  u  kojima  će  se  kretati  razvoj  tehnike  rastriranja  na  osnovu  kvalitativnih 
prednosti koje svaki od njih ima da ponudi. Cilj istraživanja svakako nije davanje prednosti jednoj 




i AM  rasterom. Posebna pažnja posvećena  je određivanju  kvaliteta otiska,  kako  sa naučno‐





tehnika  ima svoje prednosti  i mane, koje u zavisnosti od onoga što  je potrebno odštampati, 
dolaze  do  izražaja.  Poznavanje  prednosti  i mana  svake  od  tehnika  rastriranja  omogućava 
pronalaženje optimalnog načina modela rasterizacije za svaki pojedinačni zadatak. Kao rezultat 
dokazivanja  hipoteze  se  očekuje  povećanje  kvaliteta  štampe,  lakše  upravljanje  procesom 






naglaskom na očekivana unapređenja koje  će  takva  implementacija doneti kao  i metode  za 
praćenje  kvalitativnih  parametara  koji  direktno  utiču  na  proces  štampanja  kod  odabrane 
tehnike rastriranja. 
Ubrzavanja  procesa  podešavanja  proizvodnog  sistema  radnim  uslovima, mogućnost  brzog 





značajnim  za analizu  stimulusa otiska  se očekuju  kao  rezultati  kreiranja modela analize. Na 
osnovu  izloženog moguće  je postaviti sledeću hipotezu: „ Moguće  je razviti dinamički model 





Uvodni  deo  će  obuhvatiti  isticanje  cilja  hipoteze.  Analiza  dostignuća  u  oblasti  istraživanja, 
sastojala  bi  se  iz  analize  grafičkih  procesa,  analize  procesa  pripreme  i  relevantnih metoda 
rastriranja  kao  i  istraživanje  razvoja  tehnika  rastriranja.  Na  osnovu  ovih  istraživanja  biće 
definisani  značajni  uticajni  parametri  koji  će  dalje  biti  u  fokusu  analize  za  datu  tehniku 
rastriranja. Analiziraće se razlike u tehnikama izrade rasterske tačke kod konvencionalnog tipa 
rastriranja,  stohastičkog  tipa  rastriranja  i njihov uticaj na  stimulus otiska. Analiziraće  se niz 
značajnih parametara vezanih za stimulus otiska, metodologije rastriranja, postavke statističke 
analize, postaviće se plan i metodologija izvođenja eksperimenta kroz proces pripreme, dizajna 
kontrolnih  elemenata,  kao  i  odabira mernih  uređaja  kojima  će  se  kvalitativno  i  objektivno 
definisati kvalitet otiska. 









uvid  u  kompleksnost  upotrebe  određenog  tipa  rastera  u  procesu  štampe  i  samim  tim 
adekvatnost  njegove  primene  u  proizvodnji.  Nakon  eksperimentalne  obrade  uzoraka  i 



















parametara  uzrokuje  nestabilnost  grafičkog  sistema.  Nestabilnost  grafičkog  sistema 
prouzrokuje  nemogućnost  kontinuiteta  štampe,  repeticiju  sa  istim  rezultatima,  povećanje 
vremena i troškova proizvodnje kao i cene finalnog proizvoda. 
Unapređenje  proizvodnje  podrazumeva  povećanje  kvaliteta  otiska  koje  sa  sobom  nosi  i 
promenu  određenih  parametara  proizvodnje  i  narušavanje  stabilnosti  sistema.  Kako  bi  se 
sistem  vratio  u  stabilno  stanje  potrebno  je  izvršiti  ponovno  podešavanje  relevantnih 
parametara, što opet prouzrokuje vremenske i finansijske varijacije. 
Potreba za povećanjem kvaliteta ne treba da se zaustavi na instrumentalnim merenjima, nego 
mora  imati  efekta  na  finalnom  proizvodu  i  da  unapređenje  bude  percipirano  od  strane 
naručioca i krajnjih korisnika. Unapređenje načina rasterizacije donosi promene u parametrima 
štampe,  ali  i  željeno  povećanje  kvaliteta.  Koliko  je  to  povećanje  kvaliteta  u  korelaciji  sa 
percepcijom krajnjeg korisnika i da li utiče na njegovu odluku u odabiru preferirane reprodukcije 
biće utvrđeno u toku eksperimenta. Rezultati ovog eksperimenta odrediće dalje korake prilikom 
definisanja metoda  kontrole  procesnih  parametara  koji  utiču  na  kvalitet  otiska.  Praćenjem 




povećanja  troškova  i  vremena  proizvodnje.  Ovakva  unapređenja  se  mogu  očekivati 
kombinovanjem parametara koji su karakteristični za različite tehnike rasterizacije te će svojim 
kvalitetom doprineti pozitivnom stimulusu otiska. 

















kvaliteta prate  se  kroz proces pripreme  grafičke proizvodnje,  analizom poznatih negativnih 





štampe  kao  i parametre  ljudskog  vizuelnog  sistema  koji  će  taj otisak  i posmatrati.  Iz  svega 
analiziranog dolazi se do zaključka da je još uvek svaki korak u procesu rasterizacije definisan 




Definisanje  metodologije,  postavke  analize,  način  uzorkovanja,  proces  pripreme,  dizajna 
kontrolnih  elemenata, mernih  uređaja  će  biti  opisani  u  eksperimentalnom  delu  propraćeni 
rezultatima istraživanja. 
Priprema za štampu, kao polazna osnova za kvalitetan otisak, propraćena je preko niza važećih 
standarda,  i kao  rezultat definiše  test  reprodukciju, koja, na osnovu prethodnih  istraživanja, 
sadrži sve potrebne parametre za kvalitativnu analizu otiska. Najadekvatnija štamparska forma 
kao nosilac  informacija određena je na osnovu uvodnih  ispitivanja. Vrednosti rasterskih polja 
dobijene  na  štamparskoj  formi  analiziraće  se mernim  instrumentima  i  ovi  izmereni  podaci 
služiće dalje u eksperimentima kao referentni podaci pri analizi otiska. Štamparski kontrast, sivi 
balans, opseg boje biće mereni na uzorkovanim tabacima. Vreme pripreme mašine do dobijanja 













ovakvom  tipu  istraživanja. Analizom procedura za  test štampu  i kasniju evaluaciju rasterskih 
otisaka obezbeđuju se istraživački ispravno uzorkovanje koje obezbeđuje relevantne rezultate. 





Naučne metode  koje  će  se  primenjivati  baziraće  se  na  istraživanju  iz  oblasti  rastriranja  u 
ofsetnoj  tehnici  štampe,  koja  će  biti  propraćena  adekvatnim  eksperimentalnim metodima. 
Eksperimenti  će  se  vršiti  u  strogo  kontrolisanim  uslovima  laboratorije  sa  kontrolom  svih 
uticajnih faktora koji će imati mogućnost varijabilnog podešavanja. Eksperimentalni rad će se 
bazirati  na  detaljnoj  analizi  prethodnih  istraživanja  kao  i  istraživanja  relevantnih  autora  iz 
posmatrane istraživačke oblasti i kroz njihovu sintezu će se postaviti odgovarajuća metodologija 
za objektivno praćenje procesnih parametara.  Istraživanja  će se  izvoditi u okruženju koje  će 
pružiti sve neophodne uslove za minimalizaciju mernih grešaka kako bi se rezultati mogli što 
tačnije prikazati u određenim korelacijama i analizirati njihova međusobna zavisnost. Statističke 
metode  će  biti  upotrebljene  za  obradu  rezultata  analize  radi  utvrđivanja  značajnih  razlika 




ovakvom  tipu  istraživanja. Analizom procedura za  test štampu  i kasniju evaluaciju rasterskih 
otisaka obezbeđuju se istraživački ispravno uzorkovanje koje će pružiti relevantne rezultate. 
Statističke metode  ispitivanja uzoraka  i definisanja njihovih razlika kao što  je hi‐kvadrat test, 
Pearsonova  korelacija,  biće  sastavni  deo  analize  stimulusa  otiska.  Na  ovaj  način  će  biti 
definisane relevantne razlike  između različitih parametara  i stimulusa, koji  će se povezati sa 





Naučne metode  koje  će  se  primenjivati  baziraće  se  na  istraživanju  iz  oblasti  rastriranja  u 
ofsetnoj  tehnici  štampe,  koja  će  biti  propraćena  adekvatnim  eksperimentalnim metodima. 
Postavka hipoteze istraživanja će biti detaljno ispitana i definisana preko zakonitosti koje utiču 
upravo na njenu istinitost. Eksperimenti će se vršiti u strogo kontrolisanim uslovima laboratorije 
sa  kontrolom  svih  uticajnih  faktora  koji  će  imati  mogućnost  varijabilnog  podešavanja. 
Eksperimentalni rad će se bazirati na detaljnoj analizi prethodnih istraživanja kao i istraživanja 
relevantnih autora  iz  istraživačke oblasti  i kroz njihovu  sintezu  će  se postaviti odgovarajuća 




između  analiziranih  uticajnih  parametara. Dalje, metodom  indukcije  i  analize  najznačajnijih 
uticajnih faktora doći će se do sintetizovanog potvrđivanja ili promene hipoteze istraživanja. 
Statističkim postupkom selekcije će se uzorci za ispitivanje uzimati, označavati i klasifikovati u 
odnosu  na  različitu  tehniku  rastriranja  i  dimenziju  u  skladu  sa  istraživačkim  pitanjem. 
Klasifikacijom  će  se  obezbediti  uporedivost  rezultata  merenja  u  odnosu  na  odgovarajuću 
alternativu. Stratifikovano sistematsko uzrokovanja primeraka otisaka će biti primenjeno koji 
moraju  ispunjavati  zadate  kvalitativne  faktore.  Svaki  od  uzoraka  će  se  pripremiti  prema 
specifikacijama  i veličinama prilagođenim uređajima  za analizu  i merenje kako bi  se  sprečili 
spoljašnji uticajni parametri prouzrokovani neadekvatnom konstrukcijom uzoraka. 
Nakon obrade  rezultata statističkim metodama  i procenom  ispravnosti postavljene hipoteze 















spadaju  eksperimenti  u  kojima  će  biti  testirani  parametri  rastera  koji  se  mogu  izmeriti 
odgovarajućim mernim uređajima i vezani su za proces reprodukcije od pripreme pa da gotovog 
proizvoda. Subjektivne analize uključuju metodologiju eksperimenta sa ispitanicima u kojima će 
rezultati  objektivnih  metoda  dobiti  svoju  potvrdu  i  opravdanost.  Takođe  subjektivnim 














Za  osvetljavanje  ploča  izabran  je  CTP  sistem  Lüscher  XPose  (slika  5.1).  Radi  se  o  visoko 








osvetljavanja  laserske  diode  se  nadgledaju  i  po  potrebi  podešavaju  preko  dijagnostičkog 
sistema. Čak i ako dođe do prestanka rada jedne od dioda sistem će nastaviti sa radom, samo 



























linijatura prilikom korišćenja AM  rastera. Ovako  izrađenje  štamparske  forme pre  štampanja 
podvrgnute su analizi i merenju rasterskih vrednosti. 
Za merenje vrednosti na štamparskim formama je korišćen uređaj SpectroPlate firme Techkon. 
Preciznost  merenja  štamparske  forme  određena  je  kvalitetom  optičkog  sistema  mernog 
instrumenta i njegovim algoritmima za obradu slike. Uzorak koji se meri je uniformno osvetljen 
sa  izvora  iz  samog  instrumenta. Mikroskopska  slika  se  snima  preko  sistema  sočiva  i CMOS 
(complementary metal  oxide  semiconductor)  senzora koji  se karakterišu manjom površinom 
prijema svetla čime su kompaktniji za ugradnju u prenosive uređaje a daju isti kvalitet kao i CCD 
čipovi.  Obrada  slike  se  vrši  grafičkim  procesorom  i  sofisticiranim  algoritmima,  čime  se 






Pro  7800.  Odštampani  uzorci  su  se  kontrolisali  Techon  SpectroPlate  uređajem  kako  bi  se 











































Ofsetna guma:  Vulcan Easy Plus ‐ tvrdoća:  70° (Shore A)
 
Test merna karta je štampana u tiražu od 1000 primeraka, a uzoraci su uzimani nasumice od 






kontrolisati  sa  ovim  uređajem.  Spectrolino  je  namenjen  za  profesionalnu  primenu. 
Povezivanjem  uređaja  sa  računarom  omogućeno  je  preko RS  232C  interfejsa  i  instalacijom 









faktora.  Takve  greške  nazivaju  se  slučajne  greške. One  predstavljaju  razliku  između  jednog 
rezultata u beskonačnom nizu merenja  i aritmetičke sredine rezultata tog beskonačnog niza 
merenja  obavljenih  u  uslovima  ponovljivosti.  Slučajna  greška merenja  ne može  se  odrediti 




















Prosečna vrednost  svih  izmerenih uzoraka dobijena  je korišćenjem  softvera GretegMacbeth 
ProfileMaker Pro 5.0.1 sa opcijom Calculating – Averaging. Na ovaj način se dobijaju u jednoj 
test  karti  srednje  vrednosti  za  svako  polje  merene  na  uzorkovanim  test  kartama.  Ovako 
pripremljeni rezultati zatim su upoređeni sa standardom DIN/ISO 12647‐2 za ofset tehniku, tip 
papira 1 i 2, pozitiv ofsetne ploče. 





štamparskom  procesu  da  održi  veličinu  tačke  konstantnom,  pri  tome  rešavajući  problem 
neujednačenih  tonova.  Proizvođači  softvera,  svaki  na  svoj  način  pristupaju  problemu 







štampi  najčešće,  korišćen  Euclidean  oblik  tačke,  koji  je  baziran  na  rasterskoj  superćeliji  a 
karakterističan  je  po  tome  što  uklanja  nekontrolisani  porast  rasterske  tačke  na  većim 










na  minimum.  To  je  podrazumevalo  da  sve  slike,  bez  obzira  na  tip  rastera,  moraju  biti 
















Kako  bi  obezbedili  standardizovani  otisak  za  željenu  rezoluciju  i  tehniku  rastriranja  bilo  je 
potrebno uraditi  linearizaciju uređaja za probni otisak preko podešavanja zasićenosti boje uz 










































































Eksperimentalno  istraživanje  bilo  je  podeljeno  u  više  faza.  Prva  faza  su  bila  objektivna 
istraživanja  koja  su  obuhvatila  instrumentalna  merenja  najbitnijih  parametra  rasterizacije. 
Eksperiment je obuhvatao rad u laboratoriji GRID u okviru koje je vršena štampa test uzoraka 
na mašini KBA Rapida 75. Vršena je kalibracija i prilagođavanje kompletnog sistema za štampu 
sa  FM  rasterom.  U  sklopu  kalibracije  grafičkog  sistema  vršena  su  instrumentalna merenja 
parametara štamparske forme i otisaka nakon štampe u cilju ocenjivanja rezultata kalibracije. 
Nakon  objektivnih  merenja,  pristupilo  se  radu  sa  ispitanicima,  u  subjektivnom  delu 
eksperimenta. Veći broj ispitanika je analizirao otiske rastrirane AM i FM rasterom u različitim 




U  sklopu  objektivnog  određivanja  kvaliteta  parametara  rasterizacije  vršeno  je  nekoliko 





rastera  kao  i  veličine  FM  rastera.  Sadržaj  slika  koje  su  rastrirane  prilikom  izrade  alata  za 
eksperiment, različit je i sastoji se od zasićenih boja, boje kože i pastelnih boja, kao i boja koje 
su se urezale u pamćenje  ljudi (Hladnik et al. 2011). Slike su  iz  izvornog Adobe RGB prostora 
boja  pretvorene  u  CMYK  pre  rasterizacije.  Komparativna metrika  S‐CIELab  je  korišćena  za 








a)   b)  
c) d)  







Posle  priprema  slika  i  njihove  rasterizacije,  poređenje  između  AM  i  FM  rastriranih  slika 
obavljeno je u MATLAB‐u, upotrebnom objektivne metrike S‐CIELab komparativnom metodom. 
Merenjem  razlike  između  rastrirane  slike  i  originala,  dobija  se  vrednost  razlike.  Preko  ΔE 
vrednosti biće prikazane razlike kako AM tako i FM rastera u odnosu na originalnu sliku. Za date 
veličine FM rasterskih tačaka definisaće se njihova korelacija sa S‐CIELab vrednostima i na taj 























Dati  rezultati  pokazuju  zavisnost  veličine  tačke  FM  rastera  i  S‐CIELab  razlike.  Kvadratna 
polinomna  funkcija  najbolje  odgovara  opisivanju  zavisnosti  ovih  dveju  veličina  koje  su 
analizirane. S‐CIELab razlika je označena sa y, a x je veličina tačke FM rastriranja. 
Funkcija koja definiše međuzavisnost definisanih veličina za sliku zasićenih tonova je: 
y= ‐ 0,002x2 + 0,547x + 17,72             (49) 
Koeficijent determinacije ove funkcije  iznosi 0.986, što govori da se pomoću ove  jednačine  i 
jedne defnisane veličine sa visokim stepenom sigurnosti može odrediti druga. 
Za sliku tonova kože, funkcija ima oblik: 
y= ‐ 0,002x2 + 0,583x + 17,70             (50) 
sa koeficijentom determinacije 0,973. 
Za sliku pastelnih i memorijskih boja dobijena je sledeća funkcija: 
y= ‐ 0,001x2 + 0,460x + 14,65             (51) 
sa koeficijentom determinacije 0,966. 
Koeficijent determinacije za ove tri funkcije pokazuje da rezultati pokazuju veliku tačnost. Na 
osnovu  vrednosti  jedne  veličine  sa  sigurnošću  možemo  da  predvidimo  drugu,  što  je 
predstavljalo  osnovu  za  sledeći  korak  eksperimentalnog  dela.  Na  osnovu  S‐CIELAB  razlike 
odgovarajućeg oblika tačke AM rastriranja (i odgovarajuće linijature) određena je veličina tačke 
FM rastriranja. 
Određivanje veze AM  i FM  rastera predstavljen  je  tabelama 6.1  ‐6.3. Na osnovu  tabelarnog 






Većina  softverskih  RIP‐ova  ne  omogućava  izbor  tačnih  veličina  tačke,  već  se  one  biraju  na 



























rastera.  Upoređujući  dobijene  vrednosti  sa  vrednostima  dobijenim  kod  slika  sa  zasićenim 
tonovima, može  se  videti da 65  linijskom  rasteru odgovara  veličina  FM  tačke od 72,41  μm 





















zasniva  na  linijaturi  rastera  od  150  lpi.  Vidljivost  rastera  na  ovoj  linijaturi  je  bila  predmet 
istraživačkog  rada  u  3  poglavlju  ove  disertacije.  U  skladu  sa  tim  istraživanjima,  po  razlici 
























































Kao što se može videti  iz grafika,  raster  tonske vrednosti za cijan, magentu  i žutu se nalaze 
unutar granica preporučenih  standardom DIN/ISO 12647‐2. Vrednosti  sa crnu  separaciju  su 
nešto veće od standardnih. 
Analizom  dobijenih  grafika  može  se  zaključiti  da  porast  rasterske  tačke  za  cijan  prelazi 
standardne vrednosti u tamnijim partijama (na 80 % pokrivenosti) i da je u tamnijim partijama 
došlo do zapušavanja rastera. 























Na  osnovu  dobijenih  rezultata  preporučuje  se  ponovno  podešavanje  CTP  uređaja  kao  i 
poboljšanje  uslova  štampe  u  vidu  novih  ofsetnih  guma  kako  bi  tačka  trpela  što  manje 
deformacije prilikom prenosa. 




Takođe  je zanimljivo prikazati odnose  između  rasterskih vrednosti na štamparskoj  formi pre 
podešavanja i rasterske vrednosti posle korekcije. Na grafikonu su prikazane dve krive. Azura 
predstavlja  rasterske  vrednosti  na  ploči  pre  podešavanja,  a  Azura  I  predstavlja  rasterske 











vrednosti.  Ovakva  korekcija  omogućava  smanjenje  porasta  rasterske  tačke  u  korigovanim 
vrednostima  i omogućava  štampanje bez  zapušavanja  rastera u  tamnijim  tonovima. Ovakve 
korekcije će, pored smanjenja porasta rasterske tačke, omogućiti povećanje nanosa boje u toku 
štampe, bez nekontrolisanog porasta rasterske tačke. 






Nakon  završenog  eksperimenta  rezultati  su  pokazali  da  je moguća  kontrola  raster  tonskih 
vrednosti uz pomoć kalibracije CTP uređaja kako bi se dobila željena kriva porasta rasterskih 
tačaka kod FM rastriranja. 
















Da  bi  se  odredila  boja,  odnosno  da  bi  se  ona  klasifikovala,  moraju  se  poznavati  njene 
karakteristike. Merenjem boja dobijaju se parametri na osnovu kojih se određuju psihofizičke 
karakteristike  boja.  Ove  karakteristike  su  subjektivne  i  zavise  od  posmatrača  i  uslova 
posmatranja. Ipak Međunarodna komisija za osvetljenje (CIE ili Commission Internationale de 











dobijaju  reprodukcijom. Upoređenju  sa  fogrinim  profilom  za  neperiodični  raster,  Fogra  43, 










































Cilj ovog eksperimenta  je utvrđivanje da  li postoji  realna potreba  za unapređenjem  tehnike 
rastriranja, tj. promenom tehnike rastriranja koja će se pozitivno odraziti na stimulus otiska. 
Vizuelno analizirajući odštampani otisak profesionalac će obratiti pažnju na mnoštvo detalja, pa 








Kako  je pojam  rastera nepoznat ne profesionalcima, prilikom kreiranja  testova  za  ispitanike 
vodilo  se  računa o prilagođavanju pitanja na  koja  će odgovarati bez  favorizovanja bilo  koje 
tehnike. Poređenje između novih tehnika rastriranja i konvencionalnih počinje od same pojave 
FM  rastriranja. Može se  reći da  je prva  razlika već na samom početku usporila primenu FM 
rastera. Ona  se  svakako  ogleda  u  kompleksnosti  izračunavanja  algoritama  koji  raspoređuju 
rasterske tačke po površini otiska. Kada  je ta razlika prevaziđena upotrebom sve naprednijih 
računarskih  sistema,  ostale  razlike  su  počele  da  se  istražuju.  U  dosadašnjim  naučnim 





Ispitivanje  je  sprovedeno  putem  eksperimenta  sa  ispitanicima.  Ispitanici  su  subjektivno 
procenjivali kvalitet  reprodukcija pomoću  test karti na kojima  su odštampane  četiri  različite 
reprodukcije u četiri različita rastera. Ispitanici su bili podeljeni u dve grupe, profesionalci i ne 






























kombinaciji,  u  skladu  sa  eksperimentima  koji  imaju  zapažen  rad  u  polju  objektivne  analize 
















Odštampane  reprodukcije  su  postavljene  na  neutralnu  sivu  podlogu  i  tako  prezentovane 
ispitanicima. Ispitanici su posmatrali 4 tabaka sa reprodukcijama, jednu po jednu, i ocenjivali ih 
prema uputstvima datim na početku eksperimenta. Kako bi  se ujednačili uslovi  ispitanici  su 
posmatrali  reprodukcije  u  kabini  za  posmatranje  sa  kontrolisanim  uslovima.  Testovi  su 
posmatrani u kabini za posmatranje AGILE RADIANT Controled Light5 firme  Ihara, kako bi se 
omogućilo ujednačeno osvetljenje za sve  ispitanike, koje simulira svetlo A (temperatura boje 
2700  K).  Udaljenost  posmatranja  (udaljenost  uzorka  –  testova  za  posmatranje,  od  očiju 
posmatrača)  je  određeno  na  rang  od  40  cm  (što  predstavlja  normalnu  udaljenost  čitanja) 
(Pedersen, Bonnier, Hardeberg, & Albregtsen, 2011). 
Ispitanicima  su  date  instrukcije  o  načinu  ispitivanja,  kao  i  o  atributima  koje  se  ispituju.  U 
objašnjenjima  se  vodilo  računa  o  strukturi  ispitanika  kako  bi  instrukcije  bile  jasne  svima. 
Ispitanik  u  jednom  trenutku  posmatra  jedan  tabak  sa  četiri  reprodukcije  (Slika  6.16),  istog 
sadržaja  i  istog  formata,  a  različitih  tipova  rastera,  i  subjektivno  procenjuje  koja  od  četiri 
reprodukcije pokazuje najbolji kvalitet u pogledu zrnaste strukture i realističnosti reprodukcije, 
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različitog  kvaliteta  prirodne  teksture.  Jedna  slika  prikazuje  se  na  jednoj  test  karti  ali 












FM  rastera  na  dve  grupe  ispitanika,  sačinjene  od  profesionalaca  i  ispitanika  koji  nisu  imali 
profesionalnog dodira sa reprodukcijom. 
Postoji  statistički  značajna  razlika  u  odnosu  na  najmanje  primetnu  zrnastu  strukturu  i 
najrealističniju reprodukciju, s obzirom na oblast obrazovanja. 
U  traženju odgovora  se poredi učestalost odabira  za  sve  slike  (četiri  različite po  sadržaju)  i 
porede se odgovori profesionalaca i ne profesionalaca.  
































kvadrata  bude  manja  od  9.488,  ne  postoji  statistički  značajna  razlika  između  odgovora 























































































Analizom  podataka  za  sve  četiri  slike  je  dokazano  da  ne  postoji  statistički  značajna  razlika 
između odgovora profesionalaca  i ne profesionalaca,  iz čega se može zaključiti da obe grupe 







da  su  iz  procesa  isključeni  svi  parametri  koji  se  javljaju  u  ofset  štampi  a  utiču  na  kvalitet 


































Kod  slike  6.25,  uočeno  je  najveće  razmimoilaženje  kada  su  u  pitanju  grupe  ispitanika 
profesionalci i ne profesionalci. Kao najrealističnija reprodukcija odabrana je ona sa 20 μm FM 
rasterom, a kao sledeća 175 lpi AM reprodukcija sa potpuno izjednačenim brojem odabira. Dok 
su  se  profesionalci  u  veoma  malom  broju  odlučivali  za  ostale  reprodukcije,  kod  ne 
profesionalaca je izraženija neodlučnost po pitanju ostalih reprodukcija, kao i po kriterijumu da 
ne  mogu  da  primete  razlike  između  reprodukcija  sa  različitim  rasterizacijama  po  pitanju 
realističnosti otiska. Ova razlika odgovora može se videti i na hi kvadrat vrednosti koja je blizu 
granične  vrednosti  od  9,488,  ali  i  dalje  u  okvirima  bez  statističke  značajnosti.  Kao  i  kod 
kriterijuma najmanje primetna zrnasta struktura, sadržaj ove slike korišćene u  testu prikriva 



































































sveta  štamparstva,  FM  raster  omogućava  visoko  kvalitetne  otiske.  Posmatrano  iz  sveta 












Iz navedenih analiza  se može  zaključiti da promenu  stimulusa dobijenu promenom  tehnike 
rasterizacije mogu prepoznati kako  ljudi koji  imaju veze sa grafičkom strukom, tako  i oni koji 


























dobijeni,  istraživanje  se  nastavilo  u  pravcu  određivanja  parametara  koji  utiču  na  promenu 
kvaliteta određene rasterske strukture. U ovom poglavlju su prikazana  istraživanja vezana za 
subjektivnu,  psihofizičku metodu  koja  u  eksperimentu  utvrđuje  koliki  uticaj  ima  dimenzija 
posmatrane  slike  na  percepciju  realističnog  prikaza  i  zrnaste  strukture  uz  pregled 
eksperimentalnih  rezultata  dobijenih  objektivnim  metodama.  Ova  dva  atributa  kvaliteta, 
zrnasta struktura i realističnost reprodukcije, direktno zavise od načina rastriranja, a razumljivi 
su  u  subjektivnoj  oceni  ispitanika  koji  ne  poznaju  metode  određivanja  kvaliteta  slike.  U 
metodologiji  istraživanja su korišćeni uzorci rastrirani sa dva različita tipa rastera  frekventno 
modularni i amplitudno modularni, sa subjektivnom ocenom meritorne grupe ispitanika.  






























većom  linijaturom,  istog  tipa  rastera, dati bolje  rezultate u oceni  ispitanika,  jer omogućava 
prikaz veće količine informacija. 
P2:  Percepcija  atributa  kvaliteta  zrnaste  strukture,  oštrine  i  tonskih  prelaza,  pri  subjektivnoj 
proceni, zavisi od različitih dimenzija reprodukcija. 
Odgovori  na  istraživačka  pitanja  se  moraju  tražiti  putem  subjektivne  procena  kvaliteta 
reprodukcije  u  eksperimentu  sa  ispitanicima.  Prema  atributima  koji  su  definisani  u 
epistemološkoj studiji Pedersen  i sradnici (Pedersen  i drugi, 2011), zrnasta struktura slike, tj. 
šum, oštrina (sharpness) i tonski prelazi (smoothness) spadaju u pet osnovnih atributa kvaliteta 
slike,  pored  boje  i  osvetljenja.  Atributi  sharpness,  smoothness  i  noise, mogu  poslužiti  kao 










najrealističnije  strukture,  ima  je  za  cilj  odabir  slike  koja  ispoljava  najmanje  negativnih 
parametara  rasterizacije.  Realističnost  je  atribut  koji  je  veoma  teško  primeniti  prilikom 
ocenjivanja svih slika, kao što je to potreba kod izrade metrike za ocenu slike, ali je u slučaju 





parametara  koji  mogu  uticati  na  kvalitet  štampe.  Zadržavajući  parametre  konstantnim 
usmeravamo pažnju na  jednu promenljivu vrednost. Na  taj način  će se eventualne  razlike u 
vizuelnom doživljaju ispitanika prilikom posmatranja reprodukcija odnositi isključivo na variranu 















drugi,  2010).  Cilj  ovog  istraživanja  je  da  ukaže  na  jedan  bitan  parametar  koji  utiče  na 









Rezultati proistekli  iz ovog  istraživanja mogu da pomognu u analizi opravdanosti  investicija u 




Reprodukcije  su  pripremljene  tako  da  se mogu  očekivati  određena  preferiranja  od  strane 
posmatrača, ka određenom tipu rastriranja. Promena preferencije na različitim test kartama 
treba da pokaže  je da  li promena veličine reprodukcije  ima uticaja na promenu preferiranog 
tipa rastera. 
Rezultati analize obrađeni su hi kvadrat statističkom analizom jer se u testu porede nezavisni 
atributivni  neparametrijski  podaci.  Radi  se  o  kvalitativnim  podacima  tj.  frekvenciji  odabira 
posmatranog parametra kvaliteta slike za određenu nezavisnu grupu, odnosno tip rastera. Ova 
vrsta statističke obrade će omogućiti da utvrdimo značajne statističke razlike između percepcije 
istog  tipa  rastera, na  različitim dimenzijama  test slika, kao  i  različitih  tipova  rastera na  istim 
dimenzijama test uzoraka. 
Nakon prikupljanja podataka kako bi se definisale tablice kontigencije (eng. contingency table) 
pristupa  se  analizi  podataka  koja  govori  o  raspodeli  ispitanika  po  njihovim  percepcijama  i 





























tako  da  simuliraju  reprodukciju  na  ambalaži  ili  reprodukciju  u magazinu.  Odabrane  su  tri 
dimenzije reprodukcije: 62x44 mm, 88x62 mm i 125x88 mm (slika 6.28). Dakle, na svakom od 





































varijable,  tj.  varirati  samo  jedan  parametar,  u  ovom  slučaju  način  rasterizacije. Ukoliko  se 
pokaže  razlika  između odgovora  ispitanika može se zaključiti da  je za  to odgovorna  različita 
percepcija rasterske strukture. 
Prva  pretpostavka  P1  istražuje  učestalost  odabira  odgovora  za  dva  parametra,  najmanje 








Da bi uvideli koju od ponuđenih  slika  ispitanici ocenjuju da  ima najmanju primetnu  zrnastu 





































































Ukupno  71 1 5 8 0  85
%   83.5% 1.2% 5.9% 9.4% 0.0%  100.0%
B 
(40μm) 
Ukupno  0 2 0 0 1  3
%   0.0% 66.7% 0.0% 0.0% 33.3%  100.0%
C 
(150lpi) 
Ukupno  2 0 0 0 0  2
%   100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%  100.0%
D 
(175lpi) 
Ukupno  7 0 0 2 0  9
%   77.8% 0.0% 0.0% 22.2% 0.0%  100.0%
Nema 
razlike 
Ukupno  1 0 0 1 0  2
%   50.0% 0.0% 0.0% 50.0% 0.0%  100.0%
Total  Ukupno  81 3 5 11 1  101





























Ukupno  4 1 19 61 85 
%   4,7% 1,2% 22,4% 71,8% 100,0% 
B 
(40μm) 
Ukupno  2 1 0 0 3 
%   66,7% 33,3% 0,0% 0,0% 100,0% 
C 
(150lpi) 
Ukupno  1 0 0 1 2 
%   50,0% 0,0% 0,0% 50,0% 100,0% 
D 
(175lpi) 
Ukupno  0 0 4 5 9 
%   0,0% 0,0% 44,4% 55,6% 100,0% 
Nema 
razlike 
Ukupno  1 0 1 0 2 
%   50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 100,0% 
Total  Ukupno  8 2 24 67 101 


















A (20μm)  Ukupno  4 0 16 61  81
%   4,9% 0,0% 19,8% 75,3%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 1 0 0  3
%   66,7% 33,3% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  0 0 4 1  5
%   0,0% 0,0% 80,0% 20,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  1 1 4 5  11
%   9,1% 9,1% 36,4% 45,5%  100,0%
Nema 
razlike 
Ukupno  1 0 0 0  1
%   100,0% 0,0% 0,0% 0,0%  100,0%
Total  Ukupno  8 2 24 67  101
















Na  tabeli  6.14  imamo  poređenje  između  test  karte  1.1  i  1.3.  Ovde  se  rezultati  mogu 
komentarisati na sličan način. Na ovoj slici se jasno vidi da se javlja promena u odabiru najboljeg 
tipa rastriranja i to na sledeći način. Od ukupno 85 % ispitanika koji su se na test karti 1.1 odlučili 



















Kod  poređenja  odgovara  ispitanika  za  tekst  kartu  1.2  i  1.3  za  parametar  najrealističnija 


























Ukupno  27 1 10 11  2  51
%   52,9% 2,0% 19,6% 21,6%  3,9%  100,0%
B 
(40μm) 
Ukupno  0 2 1 0  0  3
%   0,0% 66,7% 33,3% 0,0%  0,0%  100,0%
C 
(150lpi) 
Ukupno  3 0 4 2  1  10
%   30,0% 0,0% 40,0% 20,0%  10,0%  100,0%
D 
(175lpi) 
Ukupno  10 0 5 22  0  37
%   27,0% 0,0% 13,5% 59,5%  0,0%  100,0%
Total  Ukupno  40 3 20 35  3  101

















A (20μm)  Ukupno 1 3 13 34  51
%   2,0% 5,9% 25,5% 66,7%  100,0%
B (40μm)  Ukupno 1 2 0 0  3
%   33,3% 66,7% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno 1 2 4 3  10
%   10,0% 20,0% 40,0% 30,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno 4 1 18 14  37
%   10,8% 2,7% 48,6% 37,8%  100,0%
Total  Ukupno 7 8 35 51  101

















A (20μm)  Ukupno 0 0 9 31  40
%   0,0% 0,0% 22,5% 77,5%  100,0%
B (40μm)  Ukupno 0 3 0 0  3
%   0,0% 100,0% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno 3 2 6 9  20
%   15,0% 10,0% 30,0% 45,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno 4 2 19 10  35
%   11,4% 5,7% 54,3% 28,6%  100,0%
Nema razlike  Ukupno 0 1 1 1  3
%   0,0% 33,3% 33,3% 33,3%  100,0%
Total  Ukupno 7 8 35 51  101










Između  podataka  reprodukcija  različitih  dimenzija  izračunavan  je  hi  kvadrat  preko  tabele 
kontigencije čija vrednost se može prikazati preko jednačine (51). 
Ova jednačina se dalje razvija u jednačinu (50) i izračunava hi kvadrat (Bradley, i drugi, 1979). 
Analiza  podataka  hi  kvadrat  statističkom  metodom,  omogućila  je  odbacivanje  nulte 
pretpostavke  i  prihvatanje  pretpostavke  P1:  Postoji  statistički  značajna  razlika  u  percepciji 
atributa kvaliteta najmanje primetna zrnasta struktura i najrealističnija reprodukcija, u zavisnosti 
od načina rasterizacije slike, sa 95% sigurnošću. Kod svih otisaka prikazana je statistički značajna 
razlika u odabiru preferiranih  reprodukcija, što govori u prilog da  je varirani parametar  tipa 









  A (20μm)%  B (40μm)%  C (150lpi)%  D (175lpi)%  Nema razlike% 
1.1  84.2  3  2  8.9  2 
1.2  80.2  3  5  10.9  1 














Analizom podataka  test  karte 1  ‐ devojka, može  se  zaključiti da  je  što  je  slika manja,  veća 
potreba za upotrebom FM rastera. 
Međutim  situacija  se  drastično  menja  kada  je  ispitanicima  prikazana  ista  slika,  sa  istim 
rastriranjem, materijalom, uslovima posmatranja ali drugačijom dimenzijom. 
Hi kvadrat analizom po dve različite dimenzije utvrđeno je da između dve slike manjeg formata 
ne postoji statistički značajna razlika nego da se ona  javlja  između srednje  i najveće veličine. 
Ukupan hi kvadrat od 165,271 govori da postoji  statistički  značajna  razlika  između  različitih 
veličina reprodukcija na test kartama po kriterijumu primetne zrnaste strukture. 
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  A (20μm)%  B (40μm)%  C (150lpi)%  D (175lpi)%  Nema razlike % 
2.1  60.4  5  9.9  10.9  13.9 
2.2  71.3  5  5  15.8  3 
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  A (20μm)%  B (40μm)%  C (150lpi)% D (175lpi)%  Nema razlike% 
3.1  63.4  6.9  13.9  9.9  5.9 
3.2  63.4  4  13.9  10.9  7.9 
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  A (20μm)%  B (40μm)%  C (150lpi)%  D (175lpi)%  Nema razlike% 
4.1  85.1  5.9  3  4  2 
4.2  84.2  3  5  5  3 










Slika 4  ‐ Automobil nema  statistički  značajnih  razlika u ocenjivanju kvaliteta u  zavisnosti od 
veličine uzorka (tabela 6.22). Ovde su se ispitanici odlučivali isključivo za FM 20 μm raster. Uzrok 
možemo tražiti opet u karakteristikama oba tipa rastera kao i činjenici da automobilska farba 
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  A (20μm) %  B (40μm) %  C (150lpi) %  D (175lpi) %  Nema razlike % 
1.1  50.5  3  9.9  35.6  1 
1.2  39.6  3  19.8  34.7  3 
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  A (20μm) %  B (40μm) %  C (150lpi) %  D (175lpi) %  Nema razlike % 
2.1  52.5  7.9  6.9  16.8  15.8 
2.2  53.5  4  10.9  25.7  5.9 





U  tabeli  6.24 može  se  videti  raspodela  odgovora  ispitanika  za  sliku  2  ‐  Kafa.  Povećanjem 
dimenzija slike FM raster je percipiran kao najrealističniji sa 65.3% odabira. Takođe se vidi da je 




Analizom podataka unakrsne provere može  se  primetiti da  su  ispitanici  koji  su na  srednjoj 
dimenziji slike izabrali 175lpi AM raster kao najbolji, procenili u najvećoj reprodukciji dali 20μm 
FM rasteru. Čak 75,9% onih koji su u srednjoj dimenziji procenili za FM raster zadržali su svoju 
odluku  i opet ga  izabrali u najvećoj dimenziji  (slika 6.40).  Za ostale  tipove  rastera možemo 
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  A (20μm) %  B (40μm) %  C (150lpi) %  D (175lpi) %  Nema razlike % 
3.1  47.5  5.9  16.8  18.8  10.9 
3.2  47.5  7.9  14.9  15.8  13.9 










za  raster  sa najrealističnijom  reprodukcijom  jeste  visok procenat onih  koji nisu mogli da  se 
odluče. Iako se na slici 6.41 jasno vidi pad odabira FM rastera on, kada se uzmu u obzir i druge 
vrednosti može biti slučajan. 
Analizom  tabela  unakrsne  provere  može  se  videti  da  se  najveći  deo  ispitanika  koji  su  u 
najmanjim  i srednjim test reprodukcijama označili FM kao najrealističniji  izabrali AM raster u 
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  A (20μm) %  B (40μm) %  C (150lpi) %  D (175lpi) %  Nema razlike % 
4.1  69.3  4  12.9  9.9  4 
4.2  62.4  5  11.9  12.9  7.9 
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primetna  zrnasta  struktura  i najrealističnija  reprodukcija, u  zavisnosti od  različitih dimenzija 
reprodukcija, što omogućava prihvatanje P2. Zadržavajući veličinu rasterske tačke, udaljenost 
posmatrača od  reprodukcije, uslove posmatranja uzoraka, a menjajući  samo dimenziju  slika 
dolazimo do zaključka da se percepcija kvaliteta rastera menja. Količina promene zavisna je od 
sadržaja slike. Analizom sadržaja slike i odgovora ispitanika dolazimo do zaključka da se najveća 
promena  javlja  kod  sadržaja  koji  kombinuju  elemente  finih  tonskih  prelaza  i  sitnih  detalja. 
Povećanjem dimenzija reprodukcije, razlika  između količine podataka slike pre rasterizacije  i 
posle  se  smanjuje,  što  se direktno odražava na povećanje detalja prikazanih u AM  rasteru. 





Na  osnovu  analize  podataka  i  ostalih  slika  drugačijeg  sadržaja može  se  zaključiti  da  će  se 






kako  bi  se  ustanovila  preciznija  veza  i  korelacija  između  količine  detalja  na  slici,  promeni 
dimenzije slike i količini podataka zadržanih na slici posle rastriranja. Uvođenje ovih podataka u 
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benefita  ili negativnih  rezultata. Prilikom odlučivanja o uvođenju nove  tehnike  rastriranja u 
proizvodni grafički sistem, jednostavno se, analizom grafičkih proizvoda koji će se u tom sistemu 
realizovati, može doprineti pravilnijoj  i  isplativijoj odluci  koji  tip  rastera koristiti. Što  se više 
ulaznih informacija pri takvoj odluci uzima u obzir, to će odluka biti jednostavnija. 
Upotreba  različitih  tipova  rastriranja  na  otisku  pruža  mogućnost  iskorišćavanja  pozitivnih 
karakteristika oba tipa rastera. Kako bi do kraja iskoristili potencijale rasterskih tehnika razvoj 
XM  algoritama  bi  trebao  da  obuhvati  analizu  sadržaja  slike  i  usmeri  na  istraživanja  načina 
opažaja rastera u zavisnosti od površine na kojoj se nalazi i samim tim percepcije kvaliteta slike, 




koji  se mogu  jednostavno  zaokružiti  formulama, ne  čudi da  su metrike,  koje  imaju najveću 
korelaciju sa  ljudskim  ispitanicima u eksperimentalnim psihofizičkim  istraživanjima, pokazale 
one  koje upoređuju  strukturu podataka originala  i posmatrane  slike, ne uvodeći pri  tom u 

















Rezultati  istraživanja  pokazuju  da  je  upotreba  naprednih  tehnika  rastriranja  korak  ka 
unapređenju kvaliteta štampe. Uzimajući u obzir parametre kvaliteta kao što su optička gustina 
otiska  obe  tehnike  rastriranja  mogu  postići  odgovarajuće  rezultate  koji  su  propisani 
internacionalnim  standardnom  ISO  12647/2.  Međutim,  ciljevi  standardizacije  u  grafičkom 
procesu nisu postizanje određene optičke gustine nego utvrđenih vrednosti koje će doprineti 
optimalnom i ponovljivom kvalitetu štampe uz razumne troškove. Kako bi se postigao ovaj cilj 
potrebna  je  konstantna  kontrola  i  merenje  svih  procesa  u  grafičkoj  proizvodnji,  kao  i 
parametara  radnog  toka, u  koji  spadaju  kontrola ulaznih parametara u proces pripreme  za 
štampu, iz procesa pripreme u proizvodni tok štampe, kontrolu parametara u toku štampe kao 
i materijala na kojima se vrši otiskivanje. 
Ulazni  parametri  svakog  toka  ne  smeju  biti  nepoznati  ili  nedefinisani.  Ulazni  parametri  u 
procesu  pripreme  za  štampu mogu  biti  definisani  softverom  kojim  je  kreiran  ili  se  kreira 
proizvod koji  će ući u proizvodnju. U  zavisnosti od elemenata koji  sadrži proizvod mora biti 
kreiran u softveru koji podržava kreiranje potrebnih elemenata i njihov adekvatan prenos u dalji 
proizvodni tok. Kreiranje elemenata proizvoda u neodgovarajućim aplikacijama onemogućiće 




dokumenta  treba  da  obezbedi  prenos  svih  zadatih  informacija  kako  o  elementima  unutar 
dokumenta tako  i o samom dokumentu. Mogući formati dokumenata kao što su TIFF, JPEG, 
PDF, EPS i dr. mogu se koristiti ali uz podešavanje i kontrolu načina kreiranja istih. Ni jedan od 










očekivati ujednačeni  rezultati. Prilikom odabira odgovarajućeg  sistema boja, mora  se  voditi 
računa kako o izlaznom uređaju, tako i o boji koja će se koristiti kao i podlozi na kojoj se vrši 
otiskivanje. Bez poznavanja narednih parametara u procesu proizvodnje nemoguće je odrediti 
odgovarajući profil  sa naglaskom na optimalno  iskorišćenje mogućnosti  sistema  i postizanje 
optimalnog kvaliteta. 
Rezolucija  slike  je  parametar  koji  je  promenljiv  ali  koji  može  da  se  drži  pod  kontrolom. 
Minimalna dovoljna rezolucija je potrebna kako bi se očuvala stabilnost sistema, nesmetani tok 
podataka  i  nesmetani  rad  RIP  uređaja.  Povećanje  rezolucije  posle  granične  vrednosti,  u 
zavisnosti od rasterizacije neće doprineti povećanju kvaliteta. 
Standardizovana  linijatura  za  ofset  štampu  je  150  lpi.  Rezolucija  rasterske  grafike  koja  je 
potrebna  kako  bi  se  iskoristile  sve  informacije  na  slici  je  300  dpi.  Upotrebom  FM  rastera 
rezolucija može ostati nepromenjena, međutim kako se količina informacija koja se oslikava na 
štamparsku formu povećava tako  i rezolucija originala može biti veća. Međutim čak  i ukoliko 
postoji  problem  sa  nedovoljnom  rezolucijom  originala,  tj.  da  je  ona manja  nego  300  dpi, 
upotrebnom FM rastera problemi sa pikselizacijom koja bi se javila na otisku mogu biti smanjeni 
usled  „nasumične“  raspodele  tačke. Kada  je u pitanju  rezolucija FM  raster  je  fleksibilniji  i u 
mogućnosti je da prikaže sadržane informacije na slici veće rezolucije kao i da smanji negativan 
efekat bitmapa niže rezolucije od optimalnih. 
Kod AM rasterizacije povećanje  linijature na 180  lpi  ili 200  lpi zahteva  i povećanje rezolucije 
originala. Ukoliko se koristi  rezolucija slike veće nego što  je  to potrebno, RIP  će samostalno 









koju veličinu, bez gubitka kvaliteta. Ukoliko  je moguće vektorsku grafiku potrebno  je u  tom 











Druga  prednost  zadržavanja  vektorske  reprezentacije  objekta  jeste  njena  memorijska 
zahtevnost. Pošto  vektorska grafika nije definisana  svakim pikselom ponaosob memorija  za 
skladištenje  informacije  je  značajno manja,  tako  da  se  sa  dokumentima  koji  u  sebi  sadrže 
vektorsku grafiku mnogo lakše upravlja. 
Ukoliko dokument sadrži kombinaciju vektorskih, tekstualnih i bitmap elemenata, neophodno 
je  za  njihovo  prebacivanje  u  izlazni  uređaj  odabrati  odgovarajući  format  datoteke  koji  će 
obezbediti transfer svih potrebnih informacija do izlaznog uređaja bez gubitaka kvaliteta. 
Opseg boja u kojem se nalazi dokument  je  takođe veoma bitan parametar koji  je potrebno 
definisati pre  rasterizacije. Takođe veoma  je bitna,  i može napraviti prilično veliku  razliku u 
kvalitetu,  sama  transformacija  u  željeni  sistem  boja.  Upravljanje  bojom može  umnogome 
standardizovati način dobijanja potrebnog opsega boja i to ne samo standardnog opsega nego 













koji  se  posmatra  još  jedan  dodatni  parametar  koji  utiče  na  percepciju  rastera.  Pod  istim 
uslovima rasterizacije, linijature i veličine rasterske tačke, promenom dimenzije samog otiska, 
ne utičući na ostale parametre, ispitanici su ukazali na promenu u kvalitetu FM i AM rastera. 
Ova  promena  je  bila  veoma  izražena  kod  slika  koje  su  imale  kombinaciju  finih  detalja  i 
ujednačene  tonske površine  tako da  se može  zaključiti da  je uticaj promene  zavistan  je od 
sadržaja  slike.  Kod  slika  sa  velikim  brojem  detalja,  jakog  kontrasta  i  dinamičkog  opsega, 
promena  u  dimenziji  slike  pozitivno  utiče  na  kvalitet  FM  rastera  pa  je  kod  slika  sa  takvim 
sadržajem FM  raster preporučljiv  i  to bez obzira na dimenziju  slike. Kako  je dimenzija  slike 
vezana za više parametara kao što  je njega visina  i širina, udaljenost  i pozicija posmatrača, u 
uopštenju  ovih  rezultata  uveo  se  novi  pojam  koji  objedinjuje  sve  ove  promenljive  u  jednu 
vrednost. Pojam ugao posmatrača direktno je vezan za dimenzije i udaljenost posmatrača od 
otiska,  prikazan  je  u  jednačini  (52).  Dosadašnja  istraživanja  vezana  za  ugao  posmatrača 
obuhvatala su slike kontinualnih tonova, tonske prelaze (rešetkaste) i mogućnost ljudskog oka 
da napravi razliku u količini detalja koji se može razaznati (Rovamo & Kankaanpa 1999). Primena 
ove  jednačine  na  istraživanja  vezana  za  kvalitet  rasterizacije moguća  je  upravo  iz  razloga 












test  slike  125  x  88 mm,  iako  iste  rezolucije,  nosi  četiri  puta  više  informacija  tj.  rasterskih 
elemenata nego najmanja test slika dimenzije 62 x 44 mm. 


























udaljenosti  posmatrača. Na  ovaj  način moguće  je  postići  isti  efekat  sa manjom  linijaturom 
rastera tj. veličinom rasterske tačke. Ukoliko je reprodukcija namenjena za posmatranje sa veće 
udaljenosti,  smanjenje  linijature,  tj. povećanje  veličine  rasterskih elemenata moguće  je bez 
gubitaka na kvalitetu. Na ovaj način može  se postići pojednostavljivanje  štampe,  smanjenje 

















prikazano  u  eksperimentu  ovako  struktuirane  slike  imaju  tendenciju  promene  kvaliteta  u 
zavisnosti od dimenzija. Analiza strukture slike bi trebalo da se obavlja prilikom odabira na koji 
način  bi  se  rastrirala  slika  kontinualnih  tonova.  Analiza  koja  je  u  frekventnom  domenu 




slike  iz  test  reprodukcija. Na  slici  se može  videti  da  kod  reprodukcije  2  ‐  kafa,  frekvencija 
elemenata na slici velika. Kod reprodukcije 1 ‐ devojke, magnituda prikazuje veći broj elemenata 
u nižim  frekvencijama što se može  ispratiti na prostornom prikazu  reprodukcije 1  ‐ devojke 


























Mogućnosti  kombinovanja  različitih  rasterskih  struktura  u  okviru  jedne  štamparske  forme 





Uticaj  parametara  postupaka  rastriranja  na  otisak  kao  stimulus  je  višestruki.  Promenom 
postupaka  rastriranja  stimulus  se  menja  u  zavisnosti  od  fizičko‐hemijskih  procesa  koji  se 
odvijaju u toku štampe i to:  
‐ Svetlina  –  svetlina  kao  jedan  od  parametara  kvaliteta  slike,  promenom  rasterizacije 
menja se  indirektno kroz porast  rasterske  tačke  i u ekstremnim slučajevima spajanja 
rasterskih  tačaka  usled  porasta.  Upotrebom  odgovarajućih  kalibracijonih  i 
kompenzacionih  krivi  promene  svetline  otiska  se može  izbeći. Gubitak  ili  povećanje 




izradom  kompenzacionih  krivi  kao  i  povećanjem  veličine  rasterskih  elemenata. 
Promenom parametara rasterizacije sa AM na FM može doći do oba poremećaja, ali 
kako je prikazano u radu, oni se mogu kompenzovati tj. anulirati. 
‐ Zasićenje – nekoliko načina povećanja  zasićenja  je prezentovano u  radu. Većina njih 
iziskuje  potrebu  za  upotrebom  naprednih  tehnika  rastriranja  kako  bi  bili  uspešnije 
primenjeni  u  praksi.  Samom  promenom  parametara  rastriranja  promena  zasićenja 
ogledaće se u povećanju opsega boja. FM rasterizacija omogućava povećanje opsega i 




















‐ Rezolucija  –  parametar  koji  u  potpunosti  odgovara  FM  rastriranju.  Povećanjem 
rezolucije  mogu  se  dobiti  bolji  rezultati  upotrebom  FM  rastera.  Sa  druge  strane, 
smanjenje rezolucije manje negativno utiče na FM rastersku strukturu nego što  je to 
slučaj  sa  AM  rasterima.  Prepoznatljiv  šablon  pikselizacije  je  manje  vidljiv  kod  FM 
rasterske strukture zbog svog stohastičkog rasporeda elemenata. 
‐ Upasivanje  –  upasivanje  je  proces  kod  kojeg  se  obojenja  sa  različitih  separacija 
pozicioniraju jedna u odnosu na drugu, treću i četvrtu separaciju, na podlozi. Precizno 
postavljanje  separata  jedan na drugi potrebno  je  iz  razloga dobrog uklapanja boja  i 
samim  tim  dobijanja  željenog  tona,  zatim,  dobijanja  oštrih  detalja  na  otisku,  kao  i 
izbegavanja moiré efekta. Svi ovi negativni efekti pogrešnog upasivanja vezani su za AM 





Korišćenjem  frekventno  moduliranih  rasterskih  struktura  uklanja  se  veliki  problem 




separacija. Takođe FM raster se može  iskoristiti da bi se  izbegao moiré efekat koji  je 
prouzrokovan sadržajem slike. 
‐ Oštrina  –  oštrina  otiska  povezana  je  za  nekoliko  prethodno  navedenih  parametara. 
Upasivanje, moiré  efekat,  kontrast, debljina nanosa boje,  svi ovi parametri utiču na 
konačnu oštrinu otiska. Svakako jedan od ključnih uticajnih parametra za dobijanje bolje 
oštrine otiska  jeste veličina  rasterskog elementa. Usled sitnijih  rasterskih elemenata, 
raspoređenih van mreže u zavisnosti od elemenata same slike, veća oštrina se može 








otiska  je povezan. Oni mogu biti u pozitivnoj vezi, gde porastom  jednog faktora raste  i drugi 
uticajni faktor na stimulus otiska, ali mogu biti i obrnuto srazmerni, gde porast jednog faktora 







Sistem  koji  omogućava  kontrolu  otisaka  na  izlazu  mašine  omogućiće  brzu  i  vremenski 
nezahtevnu analizu otisaka  i podešavanje parametara mašine. Pre  same  štampe  štamparski 
sistem  je  u  mogućnosti  učitavanja  podataka  iz  RIP  uređaja,  omogućavajući  automatsko 
podešavanje mašine za tačno određenu štamparsku formu. Vreme podešavanja mašine, na taj 
način, drastično je smanjeno i ne razlikuje se u zavisnosti od tehnike rasterizacije. U zavisnosti 
od  standarda  koji  se  želi  postići  proveravaju  se  tolerancije  i  pristupa  otiskivanju  u  veoma 
kratkom roku. 




empirijskim  podacima.  Smanjenje  potrošnje  boje  proizilazi  iz  smanjenog  nanosa  boje  i 
kompenzacionih krivi koje se primenjuju u pripremi radi kontrolisanja porasta rasterske tačke. 
Dalja ušteda boje može se dobiti primenom GCR metoda separacije. Pored uštede na boji GCR 




način  parametar  sa  najnižim  kvalitetom  određuje  ukupni  kvalitet  otiska.  Ovakva  gradnja 
ukupnog  kvaliteta  podrazumeva  da  svaki  od  parametara  mora  biti  dobro  kontrolisan  i 
predvidljiv kako bi otisak odgovarao zahtevima poručioca. 
Štamparska  forma  je  nosilac  rasterskih  elemenata  i  njihov  prenosač  na  otisak.  Odabir 
štamparske forme je od ključnog značaja za uspešan prijem i transfer boje sa sitnih rasterskih 
elemenata  na  otisak.  Kao  najadekvatnije  pokazale  su  se  termo  štamparske  forme.  Termo 
štamparske  forme  su pogodne  za  rad,  jer ne  zahtevaju posebno osvetljenje  i  samim  tim ni 
specijalno okruženje kako bi se sa njima rukovalo. Pogodne su za izradu sa FM rasterom jer ne 
podležu podeksponiranju  i preeksponiranju. Ovo  je veoma značajno  iz razloga što se upravo 

















investicijom,  kao  i  veličinom  investicije  koju  je  potrebno  uložiti  u  promenu  tehnika 
rastriranja 





















Kako  bi  četvorobojna  štampa  bila  uspešna,  moraju  se  ispuniti  određeni  preduslovi.  Prvi 
preduslov je dobro upasivanje za svaku boju, drugi je međusobni odnos boje, treći su preduslovi 
vezani za procese koji se odvijaju u toku štampe, kao što su smanjeno prihvatanje boje zbog već 
nanete boje, kao  i vlažnost papira usled dodira  sa  sistemom  za vlaženje,  i  četvrto promena 
dimenzije otiska. Kako će se određeni raster ponašati u ova četiri preduslova odrediće i njegovu 
upotrebnu vrednost. 
Na osnovu prikupljenih podataka  i  informacija može se definisati model  čija  implementacija 
obezbeđuje  stabilan  sistem  i obuhvata parametre postupka  rastriranja. Model obuhvata  tri 
celine: 
‐ Transformaciju sistema iz AM u FM 











































broja  ispitanika  za  subjektivnu  analizu,  objektivne  i  subjektivne  metode  su  u  korelaciji  i 
objedinjenom  analizom  daju  pouzdanije  zaključke.  Svako  istraživanje  koje  u  sebi  sadrži 
informacije koje mogu pomoći boljim korelacijama između objektivnih i subjektivnih metoda je 
veoma značajno. 
Još  od  nastanka  FM  rastera  on  biva  upoređivan  sa  klasičnim  AM  rasterom,  a  rezultati 
istraživanja dovodili su do kreiranja velikog broja varijacija stohastičkih  rastera. FM  raster  je 
svoju punu primenu pronašao u digitalnoj  tehnici  štampe  i omogućio  joj da  se po kvalitetu 
približi ofsetnoj tehnici štampe. Svojim prednostima se već uveliko nameće kao raster visokog 
kvaliteta  i  u  ofset  tehnici,  ali  nepoznavanje  njegovih  karakteristika  stvara  određeno 
nepoverenje  u  primenjenim  tehnikama  reprodukcije.  Proizvođači  CTP  uređaja  pružaju 
mogućnost osvetljavanja štamparskih formi sa određenom vrstom FM rastera. Tamo gde fina 














grafičkih  sistema,  dok  su  sami  grafički  sistemi,  zbog  svoje  individualnosti  objedinjeni  kroz 
internacionalni standard ISO 12647, koji je primenljiv na sve forme digitalnog probnog otiska, 





faktora  koji  mogu  negativno  da  utiču  ne  samo  na  kvalitet  otiska  nego  i  njegove  druge 
karakteristike  upravo  preko  brzine  dobijanja  finalnog  proizvoda,  pojave  otkaza  u  lancu 
reprodukcije, sprečavanje širenja greške,  i kada se ona dogodi, na sledeće  faze procesa, već 
njeno otkrivanje  i uklanjanje. Ovakav model  takođe omogućava  razvoj baze grešaka koje  se 




Istraživanjima  su  obuhvaćeni  parametri  koji  utiču  na  stimulus  otiska  a  zavisni  su  od  tipa 
rasterizacije. U delu analize dostignuća u predmetnoj oblasti istraživanja diskutovani su različiti 
tipovi rasterizacije, zatim su određeni ključni parametri koji utiču na stimulus otiska. Parametri 
koji  su  istraživani u prethodnim eksperimentima autora ovog  istraživanja analizirani  su kroz 
prizmu  njihove  dinamike  u  odnosu  na  tip  rastriranja,  dok  su  definisani  i  novi,  do  sada  ne 
zabeleženi dinamički parametri, čiji je uticaj potvrđen kroz eksperimentalna istraživanja. Uticaj 
parametra  dimenzija  rasterizacije  može  biti  od  velikog  značaja  prilikom  kreiranja  novih 





ocenu  kvaliteta.  Ovakav  pristup  iziskuje  spajanje  više  različitih  područja  nauke  u  jednu 

















Svaka od  tehnika  rastriranja  ima  svoje prednosti  i mane,  koje u  zavisnosti od onoga  što  je 
potrebno odštampati, koje dolaze do izražaja u reprodukciji. Poznavanje prednosti i mana svake 
od  tehnika  rasterizacije  omogućava  pronalaženje  optimalnog  načina  rasterizacije  za  svaki 






pojave  otkaza  usled  neprilagođenih  parametara  kao  i  širenje  greške  koje  se  ogledala  u 
nekontrolisanom ukupnom porastu rasterske tačke, koji ima negativan uticaj na stimulus samog 






U  prilog  upotrebljivosti  stohastičkog  rastera  idu  podaci  koji  su  prikupljeni  u  toku 
eksperimentalne štampe  i  istraživanja. Može se reći da upotrebnom FM rastera slike postaju 
oštrije,  prikazuju  više  detalja,  što  se  posebno  ističe  kada  su  u  pitanju  reprodukcije manjih 
dimenzija. Prilikom štampe nisu primećena veća odstupanja i varijacije u odnosu na štampu sa 





ISO 12647‐2:2006  standarda  je proteklo bez problema dok  su parametri ostali  stabilni kroz 
štampu  čitavog  tiraža. Na  osnovu  štampe  koja  je  urađena  za  potrebe  istraživanja može  se 
zaključiti da je sistem stabilan kada je bez uticaja spoljašnjih faktora. Gustina obojenja, porast 








kontrole,  kontrolne  merne  trake,  oznake  za  pozicioniranje  separacija  ili  da  se  ne  koriste 
instrumenti  za  kontrolu  odštampanog  otiska.  Svaki  od  instrumenata  mora  biti  redovno 
servisiran  i  kalibrisan  kako  bi  pružio  relevantne  rezultate  merenja.  Kako  bi  se  uspešno 
implementirao stohastički raster u proizvodni proces neophodno je da se sakupe sva potrebna 
znanja kako o  samom proizvodnom procesu  tako  i o  tehnici otiskivanja. Kontrola procesnih 
parametara mora biti sastavni deo grafičke proizvodnje a ne samo povremena kontrola tekst 













tehnika  rastriranja.  Novi  tipovi  štamparskih  formi  koji  će  imati  mogućnost  ponovnog 
iskorišćavanja su u procesu razvoja i zbog brojnih drugih prednosti koji takav jedan proces nosi 









parametar  kontrole  štampe  po  ISO  12647‐2:2013,  ono  što  ostaje  predmet  analize  jeste 
struktura slike. Metrike koje će analizirati strukturu slike i vršiti objektivnu ocenu kvaliteta na 
osnovu strukturalnih karakteristika mogle bi biti traženo rešenje kako bi se definisao ukupan 
kvalitet  štampe.  Kako  je  otisak  nastao  od  originala  koji  je  u  elektronskom  obliku, može  se 
koristiti  jednostavniji  tip metrike  za  određivanje  ukupnog  kvaliteta  slike  nazvan  referentna 
metrika. Jedan od algoritama koji su pokazali odgovarajućim za ovakav tip analize sa dobrom 
korelacijom sa ispitanicima jeste i SSIM. 
Unapređenja  grafičke  boje  se  nikako  ne  smeju  izostaviti  kada  je  u  pitanju  dalji  razvoj 
reprodukcije. Veličina pigmenata u boji može biti direktno vezana za nemogućnost primene 
mikronskih rasterskih elemenata, gde preveliki pigmenti jednostavno neće moći da se zadrže 
na  sitnim  štampajućim  površinama.  Potreba  za  što  manjim  pigmentom  može  dovesti  do 
primene nano boja koje mogu dovesti do prelomne tačke kada  je u pitanju  i odabir tehnike 
rastriranja, možda čak i do štampe kontinualnih tonova. 
Sva ova unapređenja bi trebala da  imaju cilj koji  je veoma  jasno definisati, a to  je smanjenje 
gubitaka informacija u odnosu na original. 













Naučni  doprinos  istraživanja  se  ogleda  u  savremenom  metodološkom  prilazu  razvoja 





komparacija AM  i FM  rasterske strukture. Prednosti ovako  razvijenog procesa se ogledaju u 
kreiranju kvalitetnijih alata za analizu primenjenih vrsta rasterizacije, koji će dati ujednačenije i 
jasnije rezultate procesa reprodukcije. 
Razvijeni  dinamički  model  otvara  mogućnost  praktične  primene  u  grafičkim  proizvodnim 
procesima. Prilikom određivanja optimalnog načina  rasterizacije,  rezultati mogu pomoći pri 
odabiru odgovarajuće metode u zavisnosti od konkretnog proizvodnog problema i potreba. 
U  istraživanjima kroz dobijene rezultate se došlo do zaključka da AM  i FM tip rastriranja  ima 
prednosti  bez  kojih  kvalitet  rasterizacije  opada.  Kombinovanje  ova  dva  tipa  rasterizacije  je 
pravac  u  kojem  će  se  dalje  usavršavati  i  razvijati  dinamički  model  rasterizacije.  Načini 
kombinovanja  i  spajanja, određivanje  struktura  reprodukcije  koje  će biti  rastrirani  različitim 
rasterima  kao  i  veličina  samih  slika moraju biti ulazni parametri  kod  kreiranja  rastera  treće 
generacije. 











cilja usmerenog  ka  kupcu. Takođe, dati  su predlozi  za njihovu  kontrolu pre  i u  toku  samog 
procesa štampe. 
Eksperimenti  su  realizovani  objektivnim metodama  istraživanja  a  ispitivanjima  se  došlo  do 




U  razvoju    dinamičkog  modela  kontrole  parametara  rastriranja,  koji  kao  rezultat  imaju 
poboljšanje otiska kao stimulusa, došlo se do parametara koji značajno utiču na kvalitet otiska. 
Pri ovom su korišćeni su realni objekti koji imaju primenu u praksi. 
Kroz  istraživanja  se  došlo  do  metodologije  povećanja  kvaliteta  otiska  ubacivanjem  jedne 
separacije  FM  načina  rastriranja,  radi  povećanja  broja  detalja,  u  AM  separaciju,  uz  način 
određivanja površine pod FM rasterom. 
Razvijeni dinamički model izdvaja predlog parametara koji se mogu koristiti prilikom uspešnosti 
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  Frekvencija Procenat  ni procenat 
 
Da  51 50,5  50,5
Ne  50 49,5  49,5





  Frekvencija Procenat  ni procenat 
 
Predavač  12 11,9  11,9
Student  76 75,2  75,2
Drugo  13 12,9  12,9































































































































































































































































































A (20μm)  Ukupno  52 0 1 8 0  61
%   85,2% 0,0% 1,6% 13,1% 0,0%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 2 2 0 0  5
%   20,0% 40,0% 40,0% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  5 1 0 4 0  10
%   50,0% 10,0% 0,0% 40,0% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  6 1 0 4 0  11
%   54,5% 9,1% 0,0% 36,4% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  8 1 2 0 3  14
%   57,1% 7,1% 14,3% 0,0% 21,4%  100,0%
Total  Ukupno  72 5 5 16 3  101

















A (20μm)  Ukupno  55 2 2 1 1  61
%   90,2% 3,3% 3,3% 1,6% 1,6%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 2 0 1 0  5
%   40,0% 40,0% 0,0% 20,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  6 2 2 0 0  10
%   60,0% 20,0% 20,0% 0,0% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  8 0 2 1 0  11
%   72,7% 0,0% 18,2% 9,1% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  8 0 1 0 5  14
%   57,1% 0,0% 7,1% 0,0% 35,7%  100,0%
Total  Ukupno  79 6 7 3 6  101

















A (20μm)  Ukupno  62 3 3 2 2  72
%   86,1% 4,2% 4,2% 2,8% 2,8%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 3 0 0 1  5
%   20,0% 60,0% 0,0% 0,0% 20,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  2 0 1 1 1  5
%   40,0% 0,0% 20,0% 20,0% 20,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  13 0 3 0 0  16
%   81,2% 0,0% 18,8% 0,0% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 0 0 0 2  3
%   33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 66,7%  100,0%
Total  Ukupno  79 6 7 3 6  101















A (20μm)  Ukupno  36 1 5 10 1  53
%   67,9% 1,9% 9,4% 18,9% 1,9%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 2 2 2 0  8
%   25,0% 25,0% 25,0% 25,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  2 0 2 3 0  7
%   28,6% 0,0% 28,6% 42,9% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  7 0 1 9 0  17
%   41,2% 0,0% 5,9% 52,9% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  7 1 1 2 5  16
%   43,8% 6,2% 6,2% 12,5% 31,2%  100,0%
Total  Ukupno  54 4 11 26 6  101

















A (20μm)  Ukupno  43 1 6 3 0  53
%   81,1% 1,9% 11,3% 5,7% 0,0%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  4 1 2 1 0  8
%   50,0% 12,5% 25,0% 12,5% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  3 1 1 2 0  7
%   42,9% 14,3% 14,3% 28,6% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  11 1 3 2 0  17
%   64,7% 5,9% 17,6% 11,8% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  5 0 2 2 7  16
%   31,2% 0,0% 12,5% 12,5% 43,8%  100,0%
Total  Ukupno  66 4 14 10 7  101

















A (20μm)  Ukupno  41 1 7 4 1  54
%   75,9% 1,9% 13,0% 7,4% 1,9%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 1 0 1 0  4
%   50,0% 25,0% 0,0% 25,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  6 0 2 2 1  11
%   54,5% 0,0% 18,2% 18,2% 9,1%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  16 2 5 2 1  26
%   61,5% 7,7% 19,2% 7,7% 3,8%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 0 0 1 4  6
%   16,7% 0,0% 0,0% 16,7% 66,7%  100,0%
Total  Ukupno  66 4 14 10 7  101





















A (20μm)  Ukupno  51 1 7 3 2  64
%   79,7% 1,6% 10,9% 4,7% 3,1%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 1 2 2 0  7
%   28,6% 14,3% 28,6% 28,6% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  6 2 3 2 1  14
%   42,9% 14,3% 21,4% 14,3% 7,1%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  4 0 2 4 0  10
%   40,0% 0,0% 20,0% 40,0% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 0 0 0 5  6
%   16,7% 0,0% 0,0% 0,0% 83,3%  100,0%
Total  Ukupno  64 4 14 11 8  101





















A (20μm)  Ukupno  34 1 11 17 1  64
%   53,1% 1,6% 17,2% 26,6% 1,6%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 4 1 1 0  7
%   14,3% 57,1% 14,3% 14,3% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  2 0 8 2 2  14
%   14,3% 0,0% 57,1% 14,3% 14,3%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  4 0 2 3 1  10
%   40,0% 0,0% 20,0% 30,0% 10,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 1 2 1 1  6
%   16,7% 16,7% 33,3% 16,7% 16,7%  100,0%
Total  Ukupno  42 6 24 24 5  101



















A (20μm)  Ukupno  34 2 12 16  0  64
%   53,1% 3,1% 18,8% 25,0%  0,0%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 1 2 0  0  4
%   25,0% 25,0% 50,0% 0,0%  0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  2 1 8 2  1  14
%   14,3% 7,1% 57,1% 14,3%  7,1%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  4 1 0 4  2  11
%   36,4% 9,1% 0,0% 36,4%  18,2%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 1 2 2  2  8
%   12,5% 12,5% 25,0% 25,0%  25,0%  100,0%
Total  Ukupno  42 6 24 24  5  101



















A (20μm)  Ukupno  27 3 5 9 4  48
%   56,2% 6,2% 10,4% 18,8% 8,3%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 3 0 1 0  6
%   33,3% 50,0% 0,0% 16,7% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  7 0 7 3 0  17
%   41,2% 0,0% 41,2% 17,6% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  9 2 3 3 2  19
%   47,4% 10,5% 15,8% 15,8% 10,5%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  3 0 0 0 8  11
%   27,3% 0,0% 0,0% 0,0% 72,7%  100,0%
Total  Ukupno  48 8 15 16 14  101



















A (20μm)  Ukupno  21 3 7 12  5  48
%   43,8% 6,2% 14,6% 25,0%  10,4%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 1 2 1  1  6
%   16,7% 16,7% 33,3% 16,7%  16,7%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  4 1 5 6  1  17
%   23,5% 5,9% 29,4% 35,3%  5,9%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  2 2 3 11  1  19
%   10,5% 10,5% 15,8% 57,9%  5,3%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  2 0 3 3  3  11
%   18,2% 0,0% 27,3% 27,3%  27,3%  100,0%
Total  Ukupno  30 7 20 33  11  101





















A (20μm)  Ukupno  19 4 9 15 1  48
%   39,6% 8,3% 18,8% 31,2% 2,1%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 2 1 3 1  8
%   12,5% 25,0% 12,5% 37,5% 12,5%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  1 0 5 8 1  15
%   6,7% 0,0% 33,3% 53,3% 6,7%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  8 1 1 5 1  16
%   50,0% 6,2% 6,2% 31,2% 6,2%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 0 4 2 7  14
%   7,1% 0,0% 28,6% 14,3% 50,0%  100,0%
Total  Ukupno  30 7 20 33 11  101





















A (20μm)  Ukupno  77 2 3 3 1  86
%   89,5% 2,3% 3,5% 3,5% 1,2%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  3 1 0 2 0  6
%   50,0% 16,7% 0,0% 33,3% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  1 0 2 0 0  3
%   33,3% 0,0% 66,7% 0,0% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  4 0 0 0 0  4
%   100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  0 0 0 0 2  2
%   0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%  100,0%
Total  Ukupno  85 3 5 5 3  101




















A (20μm)  Ukupno  82 2 1 0 1  86
%   95,3% 2,3% 1,2% 0,0% 1,2%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 3 1 0 0  6
%   33,3% 50,0% 16,7% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  1 1 0 1 0  3
%   33,3% 33,3% 0,0% 33,3% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  4 0 0 0 0  4
%   100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  100,0%
Nema 
razlike 
Ukupno  0 0 0 0 2  2
%   0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%  100,0%
Total  Ukupno  89 6 2 1 3  101



















A (20μm)  Ukupno  80 3 1 0 1  85
%   94,1% 3,5% 1,2% 0,0% 1,2%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 1 0 0 0  3
%   66,7% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  3 1 0 1 0  5
%   60,0% 20,0% 0,0% 20,0% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  3 1 1 0 0  5
%   60,0% 20,0% 20,0% 0,0% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  1 0 0 0 2  3
%   33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 66,7%  100,0%
Total  Ukupno  89 6 2 1 3  101
















A (20μm)  Ukupno  57 1 3 7 2  70
%   81,4% 1,4% 4,3% 10,0% 2,9%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  2 1 0 1 0  4
%   50,0% 25,0% 0,0% 25,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  3 1 4 3 2  13
%   23,1% 7,7% 30,8% 23,1% 15,4%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  1 1 5 2 1  10
%   10,0% 10,0% 50,0% 20,0% 10,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  0 1 0 0 3  4
%   0,0% 25,0% 0,0% 0,0% 75,0%  100,0%
Total  Ukupno  63 5 12 13 8  101



















A (20μm)  Ukupno  55 4 4 6 1  70
%   78,6% 5,7% 5,7% 8,6% 1,4%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  1 2 0 1 0  4
%   25,0% 50,0% 0,0% 25,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  3 1 6 2 1  13
%   23,1% 7,7% 46,2% 15,4% 7,7%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  2 0 4 4 0  10
%   20,0% 0,0% 40,0% 40,0% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  0 1 1 0 2  4
%   0,0% 25,0% 25,0% 0,0% 50,0%  100,0%
Total  Ukupno  61 8 15 13 4  101
















A (20μm)  Ukupno  52 5 2 3 1  63
%   82,5% 7,9% 3,2% 4,8% 1,6%  100,0%
B (40μm)  Ukupno  3 1 1 0 0  5
%   60,0% 20,0% 20,0% 0,0% 0,0%  100,0%
C (150lpi)  Ukupno  2 0 7 3 0  12
%   16,7% 0,0% 58,3% 25,0% 0,0%  100,0%
D (175lpi)  Ukupno  2 2 4 5 0  13
%   15,4% 15,4% 30,8% 38,5% 0,0%  100,0%
Nema razlike  Ukupno  2 0 1 2 3  8
%   25,0% 0,0% 12,5% 25,0% 37,5%  100,0%
Total  Ukupno  61 8 15 13 4  101
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